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J un côté il y a l’objet, concret, tangible, familier : même si on ne le remarque 
plus à force de l’utiliser jour après jour, il repose pourtant sur des principes 
la plupart du temps inconnus. De l’autre, il y a la physique, conceptuelle, 

formelle, inquiétante pour beaucoup: elle fourmille d'outils mathématiques et d’équa- 
tions, mais n'offre que rarement des exemples concrets. 

Comment relier le monde matériel aux idées abstraites pour que chacun, néophyte ou 
initié, puisse enfin s'approprier son environnement immédiat et entrevoir l’univers de la 
physique? C’est l’objet de ce livre détaillant le fonctionnement des objets quotidiens, 
dans lequel nous proposons une présentation simple et accessible des principes à l’œuvre 
tout en conservant une approche rigoureuse. 

Pour mener à bien ce pari de funambule, nous avons eu recours à plusieurs balanciers: 

— des encadrés faisant le point sur une notion physique importante; 

— des analogies, nécessairement imparfaites, pour permettre au lecteur d’assimiler des 
notions ardues grâce à des exemples parfois insolites ; 

— une « foire aux questions » pour répondre aux questions pratiques qui pourraient se 
poser. C’est aussi l’occasion de digressions sur des objets similaires. 

Les chapitres se répondent souvent, les objets ne reposant pas sur une unique notion 
physique. Tout au long de ce voyage, nous explorons ainsi la lumière puis la matière, 
dans tous ses états ou presque comme dans sa nature la plus intime, de l’atome au noyau. 
Nous évoquons aussi l'électricité, le magnétisme, la gravitation et bien d’autres 
domaines clés de la discipline. 

Au-delà du plaisir de comprendre le fonctionnement de la quinzaine d’obijets traités, le 
lecteur y trouvera l’occasion de se forger une «culture physique », à la façon d’une culture 
musicale. Nous espérons qu’il acquerra ainsi les bases nécessaires pour prolonger cette 
réflexion et mener l'enquête sur le monde qui nous entoure. 
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Les ampoules à incandescence 


a peur des ténèbres a poussé l'Homme à imaginer des systèmes d'éclairage toujours 

plus performants, d’abord en domestiquant le feu avec les torches, les lampes à huile, 

Mu et toutes sortes de bougies. L’avènement de l'électricité a révolutionné l'éclairage 
artificiel grâce à l’ampoule à incandescence, multipliant les lumières nocturnes. La pollu- 
tion lumineuse du ciel (figure 1) est d’ailleurs devenue si importante dans les pays indus- 


trialisés que les astronomes européens ont créé une association pour défendre. la nuit! 


Quelle est donc la nature de la lumière émise par les ampoules? Dans ce chapitre, c’est 
sa nature ondulatoire que nous privilégierons, c’est-à-dire que nous considérerons la 
lumière comme une onde, plus précisément une onde électromagnétique (voir l'encadré). 
Comme expliqué au chapitre sur le four à micro-ondes (p. 62), on peut caractériser une 
onde par sa fréquence ou par sa longueur d'onde. On appelle lumière l’étroit domaine de 
fréquence qui correspond aux couleurs de l’arc-en-ciel, entre le rouge sombre et le violet. 
Les rayonnements électromagnétiques qui sont extérieurs à cet ensemble de couleurs 
(que les physiciens appellent le spectre visible) portent des noms différents, même s'ils 
sont de même nature. Au-delà du rouge se trouve ainsi la zone des infrarouges, tandis 


D 


ee Lumières terrestres de nuit, vues d'un satellite (montage). Les zones les plus éclairées correspondent pour l'essentiel aux 
pays industrialisés et aux régions les plus densément peuplées. 
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Qu'est-ce que la lumière? Cette question a 
passionné les physiciens pendant des siècles et ils 


magnétique associée. La constante de proportion- 
nalité est une des constantes fondamentales de la 


continuent encore aujourd'hui d'explorer ses 
incroyables propriétés. La réponse actuelle a de 


physique : la constante de Planck. 


Re Ù de à : Corpuscules Ondes 
quoi dérouter, puisque la lumière est à la fois un EEE, Fer 
ensemble de grains d'énergie appelés photons et = 28 Ep JINNNN \ 
une onde électromagnétique: c'est ce que l'on e 22%0e /U JU IN Ÿ \ 
appelle la dualité onde-corpuscule. Selon les SS&Ss2" , Ÿ w Ai 
phénomènes étudiés, on exploite une description ne 2 me) KJNJNTONIRX 


ou une autre (figure 2). 

Ilest possible de relier ces deux aspects (onde et 
corpuscule) puisque l'énergie d'un photon est 
proportionnelle à la fréquence de l'onde électro- 


lei La lumière peut être considérée comme un 
ensemble de corpuscules en mouvement [les 
photons), ou comme une onde électromagnétique 
qui se propage. 


qu'au-delà du violet apparaissent la zone de l’ultraviolet, puis celle des rayons X et 
enfin des rayons y (p. 62). Remarquons que si l’œil humain était sensible au rayonne- 
ment ultraviolet comme celui de certains insectes, notre définition de la lumière serait 
différente. 


Depuis les travaux du physicien anglais Isaac Newton (1642-1727), on sait que la 
lumière émise par le Soleil, que l’on appelle lumière blanche, contient l’ensemble des 
couleurs visibles, comme le montre la décomposition de la lumière du soleil par un 
prisme (figure 3). Notons que, dans un arc-en-ciel, la décomposition de la lumière est 
assurée par les gouttes de pluie qui jouent le rôle du prisme. La lumière du soleil contient 
aussi d’autres rayonnements électromagnétiques en dehors du spectre visible, comme des 
rayonnements ultraviolets (qui nous permettent de bronzer) ou infrarouges (qui compo- 
sent en fait la majeure partie du rayonnement émis). Voyons à présent comment créer 
une lumière semblable à la lumière blanche en chauffant un matériau. 


Faisceau 
incident 


[1 La lumière blanche résulte de la superposition 
de l’ensemble des couleurs de l’arc-en-ciel, comme 
le montre cette expérience de décomposition de la 


lumière solaire (incidente à gauche de la figure) par 
un prisme en verre. 


WWW " eboo K/77/77/ L CO Mes ampoules à incandescence EE 7 


Chauffer... 
et que la lumière soit ! 


Tout d’abord, réfléchissons à ce qui se passe 
lorsque l’on chauffe un corps. Tout matériau 
solide, un barreau de tungstène par exemple, est 
constitué d’un ensemble d’atomes reliés entre 
eux (voir le chapitre sur la montre à quartz p. 23), 
qui vibrent autour d’une position moyenne. 
Lorsque l’on chauffe le barreau, les atomes 
vibrent davantage. Remarquons que si on 


chauffe encore, le barreau atteint une tempéra- 


[4] À haute température, ce morceau de 
tungstène devient incandescent, c'est-à-dire 
qu'il émet de la lumière. 


ture dite de fusion, à laquelle les liaisons entre les 
atomes se cassent. Le barreau va fondre: c’est le 
phénomène de fusion (cf p. 43), décrit ici d’un 
point de vue microscopique. Nous nous limiterons à ce qui se passe quand le barreau est 
chauffé au-dessous de la température de fusion. 

Pour un barreau dans l'air, les vibrations des atomes de surface du matériau se transmet- 
tent aux molécules de dioxygène et de diazote qui composent l'essentiel de l'air. Ces molé- 
cules sont accélérées par les chocs qu’elles subissent à la surface du barreau, et de proche 
en proche, communiquent de la vitesse à l’ensemble des molécules du gaz. C'est par ce 
mécanisme que de la chaleur est transmise par conduction à l'air autour du barreau. 
Mais un autre phénomène permet aux atomes du barreau d’évacuer l'énergie qu’ils ont 
acquise par chauffage. Lorsqu'ils vibrent, les atomes de tungstène émettent en effet des 
ondes électromagnétiques, et en particulier de la lumière: le barreau est alors incandes- 
cent (figure 4). Cette émission lumineuse est composée de plusieurs longueurs d'onde, 
c'est-à-dire de plusieurs couleurs. La répartition des longueurs d’onde des rayonnements 
émis dépend de la température: c’est cette répartition qui détermine in fine la couleur du 
barreau. En fait, le rayonnement d’un matériau chaud contient une grande partie de 
radiations invisibles pour l'œil humain. C’est aux infrarouges émis aux températures 
moyennes que l’on doit cette sensation de chaleur à proximité des objets chauds. Ce 
phénomène est appelé la transmission de la chaleur par rayonnement. 


Dans la vie courante, le phénomène d'incandescence 
nous est familier: on sait que lorsque l'on chauffe un 
morceau de métal, il se met tout d'abord à rougir, puis 
tend vers l'orange, le jaune et enfin devient complète- 
ment blanc si l'on chauffe encore (on dit d'ailleurs 


9 Échelle des variations de couleur d'un morceau de 
métal porté à une température croissante de gauche à 
droite. À haute température, le mélange des diffé- 
rentes couleurs conduit à une teinte blanche. 
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«chauffer à blanc» dans le langage courant), voire 
bleu à très haute température. Les ouvriers métallur- 
gistes jaugeaient ainsi la température des coulées à 
leur couleur. 

Plus étonnant encore, les physiciens ont montré que la 
répartition des couleurs avec la température était la 
même, qu'on considère de la lave liquide, du verre 
porté au feu ou une coulée d'acier. Ainsi, à faible 
température, la matière n'émet que de l'infrarouge 
invisible à l'œil. Puis la proportion de rouge augmente 
avec la température, et le matériau paraît rouge 
sombre, puis jaune, etc. (figure 5). Vers 5000 °C, il 
paraît blanc. 


L'ampoule 
à incandescence 


L'ampoule commune est fondée sur le phénomène d’incandescence : en portant un maté- 
riau donné (dans ce cas un filament de tungstène) à très haute température, de la lumière 
blanche est produite. Bien qu’elle ait été inventée avant les travaux de Thomas Edison 
(1847-1931), les améliorations majeures que l'Américain a apportées en 1879 font de lui 
l'un des pères de l’ampoule moderne. Notons que l’incandescence ne fut parfaitement 


comprise que bien après. 


Comme le montre la figure 6, une ampoule à incandescence est constituée d’un nombre 


réduit d'éléments que nous allons étudier en détail. 


Le filament 


Les premières ampoules faisaient appel à un fila- 
ment de carbone, remplacé au début du XX° siècle 
par du tungstène. Ce métal possède en effet des 
propriétés très intéressantes puisqu'il résiste parti- 
culièrement bien à la corrosion. Surtout, son point 
de fusion est très élevé (3422 °C), ce qui permet 
de porter le filament à une température comprise 
entre 2200°C et 2500 °C, proche de celle de la 
couche externe du Soleil. Pour cela, on fait circu- 
ler dans le filament un courant électrique, via 
deux contacts visibles sur la figure 6, ce qui chauffe 
le tungstène par effet Joule (voir le chapitre 8 sur 
les plaques à induction p. 70) jusqu’à l’incandes- 
cence. 

La forme du filament a été modifiée au fil des 
années pour améliorer la longévité et l'émission 
de lumière. De nos jours le filament d’une 
ampoule de 60 watts, généralement enroulé en 
spirale, a un diamètre de 25 micromètres 
(0,025 mm, soit le quart du diamètre d’un 
cheveu) et mesure environ 2 mètres de long. Dans 
certaines ampoules, le filament possède une 
structure en double spirale afin d'augmenter sa 
longueur, et donc la quantité de lumière émise 
sans que la taille de l’ampoule en pâtisse. 


L'enveloppe de verre 


L'enveloppe extérieure appelée ampoule a donné 
son nom à l’ensemble. Elle protège le filament, 


Ampoule 


Filament de tungstène 


Supports 


Support en verre 


Contacts électriques 


[6 Schéma d'une ampoule à incandescence. Deux contacts 
électriques conduisent le courant dans le filament en tungstène. 
Très fragile, ce dernier est protégé par l'ampoule en verre. 


(71 Filament d’une ampoule à incandescence. 


notamment de la présence de dioxygène. En effet, si le tungstène était porté à sa tempé- 
rature usuelle de fonctionnement (plus de 2000 °C) en présence de ce gaz, il brüûlerait 


instantanément (cf: chapitre 6 p. 52). 
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Gaz inerte 


Atomes 
de tungstène 


Filament de tungstène 


Ô Le gaz inerte contenu dans l'ampoule limite l'effet de la 
sublimation du tungstène, c'est-à-dire la vaporisation des 
atomes du filament porté à très haute température (1). Les 
atomes du gaz entrent en effet en collision (2) avec les 
atomes de tungstène, favorisant leur redéposition (3), ce 
qui ralentit la détérioration du filament. 


Le gaz inerte 


Dans les premiers temps, on empêchait la combus- 
tion du filament en faisant le vide dans l’ampoule. À 
présent, on introduit un gaz inerte, ou un mélange de 
gaz inertes (par exemple du diazote et un gaz rare 
comme l’argon), dont le rôle est double: d’une part, 
étant inerte, ce gaz ne se lie pas par réaction 
chimique aux atomes de tungstène et évite donc la 
combustion du filament; d'autre part, il limite les 
effets d’un phénomène très dangereux pour la survie 
de l’ampoule: la sublimation du tungstène. 

La sublimation d’un corps est le passage direct de 
l’état solide à l’état gazeux, sans transition intermé- 
diaire par l’état liquide. C’est ce que subit le filament 
de tungstène: à haute température, certains atomes 
sont vaporisés sous l'effet des vibrations thermiques: 
ils quittent la surface (figure 8, étape 1) et se déposent 
alors sur la paroi de l’ampoule, plus froide. Leur 
départ amincit le filament à certains endroits, ce qui 
finit par provoquer sa rupture après quelques 
centaines d’heure de fonctionnement. L'avantage de 
la présence dans l'enveloppe d’un gaz inerte, au lieu 


du vide, est de provoquer des collisions entre les 
atomes de tungstène qui ont quitté le filament et les atomes du gaz (étape 2). Grâce à ces 
collisions, certains atomes de tungstène reviennent sur le filament (étape 3), prolongeant 
ainsi sa durée de vie. 


Un très faible rendement lumineux 


Comme nous l’avons souligné, un filament métallique porté à l’incandescence émet de la 
lumière mais aussi du rayonnement infrarouge invisible, ce qui présente l’inconvénient de 
chauffer le verre de l’ampoule. C’est pourquoi les ampoules à incandescence ont un rende- 
ment lumineux faible (voisin de 5%): 95% de la consommation d'énergie est dépensée 
inutilement en rayonnement infrarouge et donc en chaleur! L’ampoule à incandescence est 
de ce point de vue terriblement inefficace pour la production de lumière visible et ses jours 
seraient désormais comptés, l'Australie, la Californie, le Canada ou l’Europe songeant à les 
interdire totalement d'ici 2012. 


L’'ampoule halogène 


Pour augmenter le rendement lumineux, c’est-à-dire produire plus de lumière et moins 
d’infrarouge, et améliorer la qualité de la lumière (la rendre plus proche de celle du 
Soleil), il faut élever la température du filament. Se pose alors le problème de la durée de 
vie du filament qui se sublime beaucoup plus rapidement dans ces conditions. Une solu- 
tion fut apportée en 1959 par Edward G. Zubler, employé de la General Electric, lorsqu'il 
inventa l’ampoule dite «halogène ». 
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L’ampoule de quartz 


L'ampoule halogène est aussi une ampoule à 
incandescence mais dans laquelle le filament 
est porté à une plus grande température, de 
l’ordre de 3000 “C. 

La température de l'enveloppe s'accroît en 
conséquence, atteignant près de 730 °C, à 
comparer aux 300 ‘C d’une ampoule en # 
verre classique. Pour supporter cette four- [9] Une ampoule halogène sans sa protection anti- 


naise, on fait appel au quartz, un matériau ultraviolets : l'enveloppe en quartz atteint près de 
730°C en fonctionnement. 


transparent assez fragile mais dont le point 
de fusion est plus élevé (figure 9). 

Grâce à la plus haute température du fila- 
ment, l’ampoule halogène produit moins de 
rayonnement infrarouge, mais aussi plus 
d'ultraviolet, rayonnement situé à l’autre 
extrême du spectre visible. Comme le 
quartz pur n'arrête pas ce rayonnement 
indésirable, une enveloppe supplémentaire 
en verre ou en plastique, voire un dopage du 
quartz est nécessaire (figure 10). 


Le gaz halogène 


Ce type d’ampoule tire son nom de la nature 
du gaz que l’on ajoute sous forme de traces 
dans le gaz inerte de l’ampoule. Ces traces 


© Les ampoules halogène sont souvent entourées 
: k : | d'une enveloppe en verre ou en plastique qui les 
d'halogène (du grec «halos», sels) visent à protège et arrête les ultraviolets émis. 


limiter les effets de la sublimation du fila- 


ment, très importante à haute température. 

Ces traces sont en général de l’iode ou des composés à base de brome. Le chlore est parfois 
employé dans les ampoules des photocopieurs, qui fonctionnent de façon intermittente. 
Voyons comment les atomes d’halogène assurent le recyclage du tungstène. Par subli- 
mation, certains atomes de tungstène se dirigent vers l'enveloppe en quartz, plus froide, 
où ils se déposent éventuellement (figure 11 page suivante, étape 1). Les atomes d’halo- 
gène présents dans l’ampoule circulent eux aussi et réagissent avec les atomes de tung- 
stène déposés sur les parois, formant une molécule de bromure (ou iodure) de tungstène 
(étape 2). Cette molécule est en mouvement dans le gaz et finit par passer au voisinage 
du filament plus chaud: elle ne résiste pas à la température élevée qui y règne et se brise 
en libérant l’atome de tungstène (étape 3). L’atome de tungstène qui la compose se redé- 
pose alors sur le filament tandis que l’atome d’halogène reste dans le gaz, prêt pour un 
nouveau cycle (étape 4). 

Pour que la réaction de formation d’une molécule de bromure ou d’iodure de tungstène 
ait lieu, il faut que la température de l’enveloppe soit élevée, donc que cette dernière ne 
soit pas trop éloignée du filament puisque c’est la source de chaleur. C’est pour cette 
raison, et aussi pour améliorer l'efficacité du recyclage, que ces ampoules sont plus petites 
que les ampoules ordinaires. 
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@ Principe du recyclage du tungstène dans une ampoule halogène. Le tungstène (en rouge) s'évapore (1) puis se combine (2) avec 
les atomes d'halogène près de l'enveloppe (en vert). Le composé formé se brise lorsqu'il s'approche du filament (3) et le tungstène est 
redéposé sur le filament, l'halogène redevenant prêt à effectuer un nouveau cycle (4). 


Durée de vie 


Bien que le recyclage puisse se répéter indéfiniment, les atomes de tungstène ne revien- 
nent évidemment pas à l'endroit d’où ils sont partis. Certaines zones du filament 
s’amincissent donc progressivement, ce qui limite la durée de vie de ces ampoules. Une 
ampoule halogène est en général plus efficace qu’une ampoule à incandescence clas- 
sique de mêmes caractéristiques (tension appliquée et puissance dépensée), c’est-à-dire 
qu’elle produit davantage de lumière pour une même quantité d'électricité consommée. 
Surtout, grâce à ce processus de recyclage du tungstène, ces ampoules ont une durée de 
vie moyenne jusqu’à trois fois supérieure à celle d’une ampoule classique. En outre, la 
durée de vie dépend beaucoup du type de gaz de remplissage utilisé. Les ampoules 
halogènes étant petites et nécessitant donc moins de gaz, il devient économiquement 
intéressant d'utiliser des gaz rares onéreux mais très efficaces comme le xénon ou le 


krypton. 


Dans une ampoule à incandescence, un filament de tungstène est porté à très haute tempéra- 
ture (— 2500 °C) par le courant électrique qui le parcourt. Lorsque sa température s'approche 
de la température de fusion du tungstène, le filament devient incandescent. La lumière émise, 
composée de différentes couleurs, apparaît blanche. 

L'ampoule halogène contient un filament chauffé à des températures très élevées, produisant ainsi 
une lumière plus blanche. C'est grâce aux atomes d'halogène présents sous forme de traces dans 
le gaz de l'ampoule qu'on limite l'effet de la sublimation du tungstène, et qu'on prolonge ainsi la 
durée de vie de l’'ampoule. 
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Foire aux questions © 


© Quelle est la tempéra 
du Soleil ? 


— Le Soleil * 
mélange de gaz (esse 
d'hydrogène et d’hélium, dar 
rapport de 3 pour 1). La densité et la 
température de ce mélange varient 
avec la distance au centre de l'étoile. 
La photosphère, une des couches 
externes du Soleil, contribue à l’es- 
sentiel du rayonnement solaire: elle 
atteint des températures comprises 
entre 4300 “C et 5 800 “C. Le Soleil 
apparaît donc de la couleur d'un 
corps incandescent porté à 5000 °C 
environ, c’est-à-dire blanc. 


© Quelle est la température de l'enveloppe en verre d’une ampoule à incandescence ? 


— Le filament présente une température de 2200 °C environ et transmet par conduction sa 
chaleur à l'enveloppe. Il émet également des radiations infrarouges qui portent le verre de 
l'enveloppe à une température atteignant 300 °C. II faut donc éviter de toucher l’ampoule 
ou de la mettre en contact avec des objets facilement inflammables (papiers, tissus, etc.). 


© Pourquoi les ampoules grillent-elles souvent à l'allumage ? 


— Lors de l’allumage, les parties amincies par la sublimation du filament sont soumises 
à une légère surchauffe pendant quelques instants. La température de l'endroit le plus fin 
peut devenir très élevée et provoquer sa fusion, entraînant la cassure du filament. 


© On dit que les ampoules éclairent moins en vieillissant. Qu'en est-il ? 


— C’est vrai. Le tungstène qui quitte le filament puis se dépose sur la paroi de l’ampoule 
la noircit peu à peu, ce qui diminue la quantité de lumière transmise. 


@ Qu'est-ce qu'une ampoule au krypton ? 


— Le krypton est un gaz rare employé dans la fabrication de certaines ampoules. Les 
atomes de krypton, plus lourds que les atomes d’argon, sont plus efficaces pour limiter 
les effets de la sublimation par collision. Malheureusement, le krypton, composant très 
rare de l’atmosphère, est onéreux; c’est pour cela qu’il n’est employé que dans les 
ampoules à incandescence (halogène ou non) de qualité supérieure. 


© Pourquoi ne faut-il pas toucher une ampoule halogène avec les doigts ? 


— En premier lieu parce qu’elle est très chaude lorsqu'elle fonctionne. Il est aussi décon- 
seillé de la toucher même quand elle est éteinte : nos doigts sont en effet recouverts d’une 
couche de graisse qui les protège des agressions extérieures et qui risque de se déposer sur 
l’ampoule. Ce dépôt finira par brûler une fois l’ampoule sous tension, rendant l'enveloppe 
localement opaque. L’ampoule pourrait alors se briser par surchauffe de cette zone. 
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oules à décharge 
Des fluorescents 


D il est possible de produire de la lumière en chauffant un métal, d’autres solutions 
existent: elles ont donné naissance aux ampoules à décharge (celles des lampa- 
daires publics) et aux tubes fluorescents, qui présentent de nombreux avantages. 

Pour comprendre les principes de ces objets, commençons par faire un peu de physique 
atomique. Précisons que dans ce chapitre il sera plus pratique de considérer la lumière 
comme des grains transportant de l'énergie: les photons. À chaque photon correspond 


une certaine quantité d'énergie, associée à sa longueur d’onde (p. 62). 


Structure des atomes 


Grâce à la mécanique quantique, on sait que les états possibles d’un atome sont décrits 
à l’aide de niveaux d'énergie dits «discrets» ou quantifiés (voir l’encadré). Dans l’état 
fondamental de l’atome, les électrons occupent les niveaux de plus basses énergies 


(figure 2.a). Lorsqu'on excite un atome, un électron passe vers un niveau d'énergie 


La Il existe de nombreux dispositifs pour produire de la lumière comme les ampoules, les tubes fluores- 
cents, les lasers, etc. mais cette multitude d'objets ne peut rendre compte de la fascination qu'exerce la 
lumière sur les Hommes. 
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La conception de l'atome a beaucoup évolué au cours du 
dernier siècle. En 1913, le physicien danois Niels Bohr 
(1885-1962) proposa un modèle original de l'atome pour 
rendre compte de certaines expériences, ce qui lui valut le 
prix Nobel en 1922. Dans ce modèle, les électrons d'un 
atome ne peuvent se trouver que sur certaines orbites, 
chacune étant à une distance très précise du noyau (de 
l'ordre du dixième de milliardième de mètre). De plus, les 
électrons ne peuvent passer d'une orbite à l'autre qu'en 
échangeant une quantité définie d'énergie, ou «quantum 
d'énergie»: c'est ce qu'on appelle la quantification de 
l'énergie. Tous les états énergétiques d'un atome sont ainsi 
décrits grâce à des niveaux dont l'énergie est bien définie 
(des niveaux discrets). Cette théorie, révolutionnaire à 
l'époque car elle considérait que les échanges d'énergies 
n'étaient pas continus au niveau atomique, fut l'acte de 
naissance d'un nouveau champ de la physique: la méca- 
nique quantique. 

La vision moderne de l'atome issue de la mécanique quan- 
tique, et développée en 1926 par le physicien autrichien 
Erwin Schrôdinger (1887-1961), clarifie un certain nombre 
de problèmes qui subsistaient dans la théorie de Bohr. Cette 
description confirme la notion fondamentale de niveaux 


(®) Énergie 


(a) Énergie 
n 


Électron 


Photon 


Électron 


[2] Représentation des niveaux d'énergie de l'atome d’hy- 
drogène, composé d’un proton et d’un électron. (a) L'électron 
est sur le niveau d'énergie le plus bas : c'est l’état fondamen- 
tal de l'atome. (b) L'électron se trouve sur un niveau d'énergie 
supérieur: l'atome est dans un état excité. L'électron peut 
ensuite revenir sur le niveau d'énergie le plus bas en émet- 
tant un photon: l'énergie de ce dernier est égale à la diffé- 
rence d'énergie entre le niveau de départ et celui d'arrivée. 


d'énergie discrets, tout en réfutant l'idée d'orbites électro- 
niques bien définies pour chaque niveau. Retenons en 
résumé que les différents états de l'atome peuvent être 
décrits à l'aide de ses niveaux d'énergie. 


supérieur. Comme l'atome tend toujours à retrouver l’état le plus stable, c'est-à-dire de 
plus faible énergie, l’électron va rapidement revenir (en une infime fraction de seconde 
en général) sur le niveau d'énergie inférieur: cette désexcitation spontanée se traduit par 
l'émission d’un ou plusieurs photons, qui emportent une énergie totale égale à la diffé- 
rence d'énergie entre le niveau d'énergie de départ et celui d'arrivée (figure 2.b). 

La répartition des niveaux d'énergie est caractéristique de chaque atome. En connaissant 
précisément chacun des niveaux d'énergie d’un atome isolé, on peut en déduire l’énergie 


€ Spectre d’une étoile proche: le Soleil. Les différents traits sombres dans le spectre correspondent aux longueurs d'onde des 
photons absorbés par la surface de l'étoile. Ils trahissent la structure discrète des niveaux d'énergie et nous renseignent sur la 
nature des éléments entrant dans sa composition. 
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de tous les photons qu'il est susceptible d'émettre. L'ensemble des longueurs d'onde de 
ces photons constitue ce qu’on appelle le spectre d'émission d’un atome. Suivant les 
atomes et les niveaux concernés, les longueurs d’onde des photons diffèrent, du rayon- 
nement X à l’infrarouge, en passant par l’ultraviolet et la lumière. Les longueurs d'onde 
des photons de désexcitation d’un atome constituent sa «carte d'identité» puisque le 
spectre de chaque atome est unique. 

C’est en exploitant l’unicité de la répartition des niveaux d'énergie atomiques qu’on 
connaît précisément la composition de nombre d'étoiles, bien que jamais la moindre 
sonde s’en soit approchée, et pour cause: si la distance Terre-Soleil n'est «que» de 
150 millions de kilomètres, la première étoile après le Soleil, Proxima Centauri, se trouve 
en effet. 270000 fois plus loin. Le principe de la méthode est simple: les atomes et les 
molécules (éventuellement ionisés) présents à la surface de l'étoile absorbent des photons 
de même longueur d’onde que ceux du spectre d'émission, bien connu. L'analyse de la 
lumière émise par l'étoile nous renseigne dès lors sur sa composition (figure 3). 

Pour produire de la lumière par désexcitation atomique, encore faut-il avoir porté 
l'atome dans un état excité: voyons comment procéder. 


Les ampoules à décharge 


Une des méthodes pour faire passer des électrons atomiques d’un niveau d'énergie donné 
à un niveau d'énergie supérieur consiste à provoquer des collisions violentes entre les 
atomes et d’autres électrons. En effet, l'énergie transférée lors de collisions entre des élec- 
trons libres et des électrons atomiques fait migrer certains d’entre eux vers des niveaux 
d'énergie supérieurs. Comment produire un 
grand nombre d'électrons libres en mouve- 
ment? Par exemple en établissant un fort 
Photons champ électrique dans une enceinte conte- 
nant un gaz: c'est le principe de l’ampoule à 
décharge. Le cœur de l’ampoule est constitué 
d’une enveloppe en quartz contenant le gaz 
(figure 4). À l’intérieur se trouvent également 
deux électrodes métalliques entre lesquelles 
on impose une différence de potentiel. Si 
cette tension est suffisamment élevée, le 
Dédnrgs champ électrique résultant est capable d’arra- 
ones cher des électrons aux atomes du gaz, c'est-à- 
dire d’ioniser les atomes. Devenus libres, ces 
électrons sont accélérés par le même champ 


électrique et forment un courant électrique 
intense — une décharge électrique si l’on 
préfère, d’où le nom de ces ampoules. En 
entrant en collision avec les atomes du gaz, les 


O Dans une ampoule à décharge, une grande différence de 
potentiel provoque un courant d'électrons (une décharge) entre 
deux électrodes. Les atomes du gaz de l’'ampoule sont excités lors 
des collisions avec les électrons, et se désexcitent en émettant 
de la lumière. 
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électrons les excitent et peuvent même leur 
arracher d’autres électrons. Ces atomes (ou 
ces ions) se désexcitent rapidement en émet- 
tant des photons: le tour est joué! 


Pour optimiser le phénomène d’ionisation/excitation, on choisit avec soin la distance 


entre les électrodes (le champ électrique est d’autant plus grand que cette distance est 


petite), et on sélectionne un mélange de gaz permettant à la fois l’amorçage de la 


décharge électrique et la production de lumière. Les photons ultraviolets indésirables 


sont arrêtés par le verre de l’ampoule. 


Les types de lampes à décharge 


L'un des avantages de l’ampoule à décharge tient à la variété des couleurs que l’on peut 


obtenir. Nous avons vu au chapitre précédent que la lumière émise par un corps incan- 


descent est indépendante de la nature de ce 
corps: les laves du piton de la Fournaise, dans 
l’île de la Réunion, possèdent le même spectre 
d'émission que le filament en tungstène d’une 
ampoule à incandescence, pourvu que la tempé- 
rature de ces corps soit identique! Il n’en est pas 
de même pour la lumière émise lors de la désex- 
citation des atomes contenus dans une ampoule 
à décharge: ainsi la lumière d’une ampoule 
contenant du néon est rouge, alors que celle 
d’une ampoule au xénon (équipant les phares 
des voitures haut de gamme) est blanche. De 
plus, le spectre de la lumière émise est discret, 
c'est-à-dire qu'il ne contient que des raies isolées 
dont les longueurs d'onde correspondent aux 
différences d'énergies entre deux niveaux 
atomiques, contrairement au spectre continu des 
ampoules à incandescence. 

Des ampoules à décharge sont par exemple utili- 
sées dans les systèmes d'éclairage public: on 
reconnaît facilement la lumière jaune-orangée 
des lampadaires équipés de lampes à vapeur de 
sodium (figure 5). 

De même, ce principe d'émission de lumière est 
à l’œuvre dans les enseignes lumineuses consti- 
tuées de «tubes au néon» (figure 6). Ces tubes, 
inventés par le physicien et chimiste français 
Georges Claude (1870-1960), firent le bonheur 
des publicitaires à cause de leurs couleurs crues 
et des formes variées que peuvent adopter les 
tubes. En réalité, seuls les tubes rouges contien- 
nent du néon. Les autres couleurs sont obtenues 
avec des gaz différents et souvent après addition 
d'un revêtement fluorescent. Par abus de 
langage, ces tubes sont encore appelés «néons » 
alors qu'ils ne contiennent souvent pas le 
moindre microgramme de néon. 


(5) Les lampadaires publics comportent généralement des 
ampoules à vapeurs de sodium, qui produisent une lumière 
jaune orangée. Ces ampoules ont un très bon rendement 
énergétique et une grande durée de vie : elles sont parfaite- 
ment adaptées aux applications où leur remplacement est 
contraignant. 


6 «Néons » utilisés dans les enseignes lumineuses. Les 
gaz contenus dans les tubes déterminent la couleur de la 
lumière émise. 
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Les tubes fluorescents 


Si les ampoules à décharge émettent en général de la lumière, le rayonnement produit 
par certains atomes — le mercure en particulier — se situe principalement dans l’ultra- 
violet. Ce type de rayonnement est certes utile pour détecter les faux billets par exemple 
(voir la Foire aux questions), mais ne permet pas d'éclairer les activités humaines! 
Serait-il possible de transformer en lumière blanche cette lumière ultraviolette, en tirant 
parti du fait que les photons ultraviolets sont plus énergétiques que les photons du 
domaine visible ? 


La fluorescence 


Certains atomes ou certaines molécules sont capables d’absorber des photons pour en 
émettre d’autres de plus faible énergie (donc de plus grande longueur d'onde): c’est le 
phénomène de fluorescence. 

Comment procéder pour que la lumière émise soit la plus proche possible du rayonne- 
ment solaire ? Il suffit de mélanger des lumières rouge, verte et bleue pour obtenir toutes 
les nuances de couleurs (cf chapitre 4 p. 37), le blanc résultant de la superposition équi- 
librée de ces trois couleurs primaires. Dans un tube fluorescent, la lumière blanche émise 
est obtenue de la même façon par association de plusieurs matériaux fluorescents. 


Pour exciter un atome, on peut le bombarder d'électrons 
comme nous l'avons vu, mais aussi le soumettre à un flux 
bien choisi de photons: ces derniers sont alors absorbés par 
l'atome, provoquant le passage de certains électrons dans 
des niveaux d'énergie supérieurs. Le principe de conserva- 
tion de l'énergie impose que les photons émis lors de la 
désexcitation spontanée de l'atome aient une énergie infé- 
rieure ou égale à celle du photon absorbé. C'est pourquoi 
un rayonnement visible peut résulter de la désexcitation 


d'atomes capables d'absorber des photons ultraviolets (c'est 
le phénomène de fluorescence, figure 7), alors que c'est 
strictement impossible avec des photons infrarouges, ces 
derniers étant moins énergétiques que les photons du 
domaine visible. 

La phosphorescence est analogue à la fluorescence : seuls les 
mécanismes de désexcitation diffèrent. En simplifiant, le 
temps mis par les atomes pour se désexciter est en général 
plus court dans la fluorescence que dans la phosphorescence. 


Le) Minéral composé de keatingite (une variété de rhodonite MnSi0;) et de calcite (CaC0O;) sous rayonnement visible (a), 
et sous une lampe à ultraviolets de longueur d'onde 254 nm (b). Ces minéraux sont naturellement dopés en ions (U0,)°* et 
en ions Mn°*, qui sont fluorescents dans le vert et le rouge respectivement. 
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Principe de fonctionnement 


Dans une ampoule contenant un gaz inerte, les électrons produits par une paire d’élec- 
trodes ionisent le gaz, le transformant en un mélange d'ions positifs et d'électrons (on 
appelle cela un plasma). Ce plasma, chauffé par le courant d'électrons, transfère de la 
chaleur à du mercure initialement liquide qui se vaporise (figure 8). Les électrons qui 
circulent entre les deux électrodes arrachent alors aux atomes de mercure des électrons 
situés sur les niveaux d'énergie les plus bas. 

Très rapidement, la réorganisation des électrons sur les niveaux d'énergie inférieurs s’ac- 
compagne de l’émission de photons ultraviolets. À leur tour, ces photons ultraviolets 
excitent la couche de matériaux fluorescents qui recouvre la paroi intérieure du tube. La 
fluorescence combinée de ces matériaux produit de la lumière blanche. Le principe est 
analogue à celui d’une lampe à décharge. Voyons de quoi est constituée une ampoule 
fluorescente. 


Le tube 


L'ensemble se présente sous la forme d’un tube de verre scellé contenant un peu de 
mercure liquide et un gaz inerte (en général de l’argon) qui permet le transfert de chaleur 
et la vaporisation du mercure. 

Le tube est recouvert sur sa face interne d’une ou plusieurs couches de poudres de maté- 
riaux fluorescents. Depuis la construction des premiers tubes, ces matériaux ont beau- 
coup progressé, assurant un meilleur rendement lumineux (le nombre moyen de photons 
émis dans le domaine visible, divisé par le nombre de photons ultraviolets reçus) et 
produisant une lumière plus blanche. 


Les électrodes 


Le tube contient deux électrodes (en général des filaments en tungstène) connectées au 
reste du circuit et recouvertes d’un matériau choisi pour optimiser la production d’élec- 
trons. Une fois le gaz ionisé, un courant électrique s'établit entre ces deux électrodes. Ce 
sont elles qui limitent en général la durée de vie des tubes. 


Système d’amorçage et régulation 


Le point délicat dans un tube fluorescent est qu’il faut provoquer la vaporisation et l’io- 
nisation du mercure sans qu'il atteigne une température trop élevée. C'était jadis le rôle 


Revêtement Électrode 
fluorescent 


Atome Gaz 
de mercure inerte 


[8] Schéma d'un tube fluorescent. Le gaz inerte sert à vaporiser le mercure, initialement sous forme liquide. 


Sous l'effet des décharges établies entre les électrodes, les atomes de mercure émettent un rayonnement ultra- 
violet, converti en lumière par le revêtement fluorescent. 
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du «starter» et du «ballast». Le premier — une lampe à décharge miniature — amorçait 
l'ionisation du gaz dans le tube de manière contrôlée à l’aide d’un circuit électrique 
adapté: on reconnaît ces tubes maintenant obsolètes à la lenteur de la phase d'allumage. 
Le ballast magnétique aïdait quant à lui à l’'amorçage et régulait le courant dans le tube 
a s: ë ? . , s » 

après l’ionisation totale du mercure. De nos jours, l’ensemble du système d’amorçage et 
de régulation est remplacé par un circuit électronique. Le rendement lumineux s’est nota- 
blement amélioré, et surtout le désagréable scintillement des anciens tubes a disparu. 


[9] Ampoules fluo-compactes dites ampoules à écono- 
mie d'énergie. Ce sont en réalité des tubes fluorescents 
que la miniaturisation de l'électronique a permis de 
rendre beaucoup plus compacts. De nombreuses formes 
et culots sont maintenant disponibles, de sorte que ces 
ampoules peuvent remplacer la plupart des ampoules à 
incandescence. 


net 

Les ampoules dites «à économie d'énergie» ou 
ampoules «fluo-compactes» (figure 9) sont 
analogues aux tubes fluorescents modernes. En 
effet, les progrès de l'électronique et des tech- 
niques de fabrication des tubes (désormais repliés) 
ont permis de réduire les dimensions des tubes 
fluorescents, qui se substituent sans mal aux 
ampoules classiques des luminaires existants. 

Les tubes fluorescents les plus récents présentent 
un bien meilleur rendement énergétique que les 
ampoules à incandescence, c’est-à-dire qu’elles 
produisent plus de lumière pour une même 
consommation électrique. En général, elles 


consomment 5 fois moins d'énergie qu’une ampoule à incandescence équivalente et 
possèdent une durée de vie 10 à 15 fois plus élevée. Les fabricants font de nombreux 
efforts pour rendre ces ampoules pratiques à utiliser. Elles ont malgré tout quelques 
défauts, en particulier leur prix d’achat élevé et, selon les marques et les modèles, un 
léger retard à l’éclairement. Elles ont aussi l’inconvénient de contenir du mercure qui 
est un élément très toxique : c'est pourquoi ces ampoules doivent être recyclées, tout 
comme les tubes fluorescents. Ces inconvénients sont contrebalancés par leurs grandes 


durées de vie. 


Dans les ampoules à décharge, un courant électrique intense excite un gaz. Les atomes excités de ce gaz émet- 
tent des photons lorsque les électrons se réorganisent sur les niveaux d'énergie les plus bas: ces photons 
appartiennent en partie au domaine visible, ce qui permet l'emploi de ces ampoules pour l'éclairage. 

Dans un tube fluorescent, des atomes de mercure sont excités par un courant électrique. L'essentiel des 


photons produits par désexcitation des atomes de mercure appartiennent au domaine ultraviolet. C'est 
une poudre fluorescente, déposée à l'intérieur du tube, qui transforme ces photons ultraviolets en 
photons visibles de différentes couleurs. Un dosage astucieux des substances contenues dans la poudre 
assure une lumière blanche. Les ampoules fluo compactes sont aussi des tubes fluorescents, couplés à 


un circuit électronique. 
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D < 13,6 


électriques, un système eu e 
notation classe les ampoules en fonction 
de leur consommation électrique. Le 


fluorescente + fluo-compacte ; 
P 5) de 13,6 à 40 fluorescente + fluo-compacte tableau ci-contre montre que les tubes 
de 40 à 60 halogène fluorescents et les ampoules fluo- 
ED de60 3 60 ai ds compactes sont beaucoup plus intéres- 
DCE de 80 à 95 à incandescence t l t t 
U Fi de 95 à 160 à incandescence . id k ju qu po ti : rs 
RES > 160 à icandescencs d'économie d'énergie. Les limites de 


chaque catégorie sont définies par le 


rapport de la puissance dépensée (donc la quantité d'énergie par unité de temps) par 
unité de flux lumineux (le lumen, noté Im). 


@ Existe-t-il d'autres types d'ampoule ? 


— Oui: des ampoules à base de diodes électroluminescentes (ou DEL, figure 10), qu'on 
trouve dans les lampes d'appoint montées sur flexible (pour lire sans déranger son voisin ou 


© Diodes électroluminescentes de couleurs diffé- 
rentes. Ces diodes constituées de matériaux semi- 
conducteurs consomment très peu d'énergie et ont 
une durée de vie gigantesque. Elles sont utilisées 
par exemple dans les feux de signalisation. Les 
progrès en physique des semi-conducteurs ont 
permis de mettre au point des diodes émettant une 
lumière très proche de la lumière blanche. 


sa voisine par exemple), dans certaines lampes frontales ou 
de plongée. Elles possèdent une très grande durée de vie 
ainsi qu'une efficacité énergétique impressionnante. Grâce 
aux progrès effectués sur les matériaux semi-conducteurs, 
ces diodes peuvent maintenant émettre une lumière assez 
blanche, bien qu'un peu bleutée. Leur inconvénient 
majeur est qu'elles éclairent dans un cône assez étroit. 

— On peut également citer les ampoules à induction. 
Afin de s'affranchir de la limitation due à la durée de vie 
des filaments, on utilise des courants de Foucault induits 
par un champ magnétique de haute fréquence (cf. 
chapitre 8 p. 74) pour porter les électrons à un niveau 
d'énergie supérieur. On obtient ainsi des ampoules de 
grande durée de vie, avec des puissances disponibles 


importantes. Cependant leur prix prohibitif (300 fois celui d’une ampoule à incandes- 
cence) les réserve à des applications industrielles précises. 


© Les ampoules fluo-compactes ne semblent pas très bien éclairer à la mise en route. 


Qu'en est-il vraiment ? 


— Effectivement, l'éclairement maximum des ampoules fluo-compactes n’est pas atteint 
instantanément. Au début, la luminosité est faible et augmente progressivement. Cela 
tient à la régulation du courant par le dispositif électronique. Selon les modèles, il peut 
même exister un délai plus ou moins long à l'allumage. Précisons qu’il est préférable 
d'installer ces ampoules dans une salle de séjour par exemple, où elles resteront allumées 
longtemps, plutôt que dans un couloir où elles seraient éteintes et allumées régulière- 
ment, ce qui diminuerait leur durée de vie. 
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@° 
— Ils contiennent des substances dont les molécules sont excitées par les photons ultra- 
violets très énergétiques émis par le Soleil, et qui réémettent des photons moins énergé- 
tiques (souvent de couleur verte). La durée de désexcitation des molécules est 
suffisamment longue pour que ces objets continuent à briller quelques heures dans l’obs- 
curité. Bien entendu, ils émettent aussi pendant la journée mais ne peuvent pas rivaliser 
avec la lumière solaire. C’est un exemple typique de phosphorescence. 


[11 Billet de 50€ sous lumière ultraviolette. Divers matériaux fluores- 
cents sont introduits dans les billets (en particulier dans les étoiles) afin 
d'en contrôler l'authenticité. 


[12] Méduses bioluminescentes. Une classe de molécules biologiques 
(appelées luciférines) permet à certains organismes vivants d'émettre de 
la lumière. 
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— On peut obtenir des tubes fluorescents 
qui émettent des photons ultraviolets en 
appliquant un revêtement adapté et en 
choisissant un verre qui arrête la lumière 
visible. Ce type de tube produit de la 
lumière ultraviolette, incorrectement 
appelée «lumière noire» dans les disco- 
thèques. Elle est aussi employée en 
médecine pour la détection de maladies 
de la peau, la stérilisation ou le traite- 
ment de certaines pathologies, ou, dans 
un tout autre domaine, pour lutter contre 
la contrefaçon des billets de banque, qui 
contiennent des matériaux fluorescents 


(figure 11). 
8 


— Il s’agit de l'émission de lumière suite 
à une réaction chimique. Ce phéno- 
mène est exploité dans les bracelets 
lumineux proposés lors d'évènements 
festifs, ou dans les bâtons lumineux 
utilisés en plongée. La lumière bleue 
émise par la flamme d’une gazinière 
résulte également de réactions de 
chimiluminescence. 

— La bioluminescence est une forme 
particulière de chimiluminescence et 
existe chez de nombreux êtres vivants. 


‘En effet, certaines réactions biochi- 


miques complexes produisent des 
photons: c’est ainsi que de la lumière est 
émise par les vers luisants, les lucioles, les 
méduses (figure 12) ou les organismes 
unicellulaires comme les dinoflagellés 
qui entrent dans la composition du 
plancton. 


Chapitre 3 


La 


e cadran solaire (XVI: siècle av. 

J.-C.) ou la clepsydre (x 

siècle av. J.-C.) fondée sur 
l'écoulement d’un liquide, fournis- 
saient une mesure très approxima- 
tive du temps qui passe. 
C'est au Moyen Âge que sont 
apparues les véritables horloges (à 
poids au XII siècle, puis à ressort 
au XV‘) Au XVII siècle, les 
pendules possédaient déjà une 
précision satisfaisante pour la vie 
de tous les jours, grâce notam- 
ment au physicien néerlandais 
Christiaan Huygens (1629-1695). 
L'apparition en 1927 d’horloges 
fondées sur l’utilisation d’un cris- 
tal de quartz a bouleversé nos 
exigences en la matière. Voyons 
comment mesurer le temps avec 
un simple morceau de cristal. 


Le quartz 


Le quartz est un minéral cristallin 
constitué de silice (l’oxyde de sili- 
cium SiO)), abondant dans la 
nature (figure 2). Le sable blanc de 
certaines plages est par exemple 
formé de silice. 

Plusieurs autres variétés minéralo- 
giques font partie des quartz: l’in- 


9 Lamelle mince d’un morceau de roche érup- 
tive vue au microscope sous lumière polarisée. 
Les gros cristaux sont des morceaux de quartz et 


de feldspath incorporés dans la roche. 
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Lu Dans un cadran solaire, l'ombre du gnomon (ou style) sur la table indique 
l'heure. On retrouve des traces de l’utilisation des cadrans solaires jusque dans 
l'Antiquité égyptienne. 
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pe? LA STRUCTURE CRISTALLINE 
Dans les solides cristallins, les atomes sont situés 


à des positions précises, quoiqu'animés de @) (@) 
mouvements d'oscillation de très faible ampli- 
tude. Il est possible de classer les cristaux en fonc- 
tion de l'ordre avec lequel sont rangés les atomes. 
Comme les atomes sont régulièrement placés les 
uns par rapport aux autres selon un motif bien 
précis, un agencement élémentaire d'atomes 
suffit à reproduire l'ensemble du cristal: c'est la 
maille du réseau cristallin. La structure cristalline 


la plus simple que l'on puisse imaginer est repré- © Exemple de mailles cristallines: (a) maille 
sentée par un cube dont chaque sommet est cubique, les atomes sont situés aux sommets d'un 

à . 5 cube; (b] maille hexagonale, les atomes sont 
occupé par un atome (figure 3.a). Il existe aussi situés aux sommets et aux centres de deux hexe- 
des structures à base d'hexagones par exemple (b). gones décalés. 


clusion d’impuretés ou d’autres 
espèces chimiques leur confère 
certaines propriétés spécifiques 
comme la couleur. Vous les connais- 
sez certainement: l’améthyste, la 
citrine, l'œil de tigre, le quartz bleu, 
le quartz fumé, ou encore le quartz 
rose. La couleur violette de l’amé- 
thyste tient ainsi à la présence de fer 
(figure 4). 

Le quartz sous sa forme la plus pure 
(c'est-à-dire sans inclusion) porte le 
nom de cristal de roche. Certains de 
ces cristaux naturels ressemblent à 


(4) Cristaux d'améthyste. La couleur violette provient de l'inclusion de fer : a 
sous forme d'ions ferriques (Fe**). des tours dressées (figure 5) et 


peuvent peser plusieurs tonnes! 


L'effet 
piézoélectrique 


Fascinés par l’ordre et la symétrie, les 
frères Pierre (1859-1906) et Jacques 
Curie (1856-1941) se passionnent 
pour la cristallographie. En 1880, ils 
montrent qu'un cristal de quartz 
soumis à une pression mécanique 
présente une différence de potentiel 
électrique (autrement dit une 
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Fe) Cristaux de quartz pur ou cristal de roche. Le quartz est le minéral le plus : on 
abondant de la croûte terrestre et comporte de très nombreuses variétés. tension) entre ses faces: ils viennent 
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[6 Cet appareil servait à mesurer une charge 
électrique: il fut au cœur des travaux de Pierre 
et Marie Curie sur la radioactivité dans les 
dernières années du xix° siècle. On équilibrait la 
charge à déterminer avec celle qui apparaissait 
aux bornes d'un cristal de quartz piézoélec- 
trique (suspendu à la potence en haut), soumis 
à une traction réglable au moyen de masse- 
lottes calibrées (en bas). 


Pression 
————— 


& Projection d'une maille de quartz suivant une direction particulière. 
(a) En l'absence de contrainte, les centres B- et B‘ des charges négatives 
et positives sont confondus à cause de la symétrie de la configuration. (b) 
L'application d'une pression sur le cristal entraîne une brisure de la symé- 
trie : B- et B* ne sont plus confondus et il apparaît entre certaines faces du 
cristal une différence de potentiel. 


de découvrir l'effet piézoélectrique (du grec 
«piezein», presser). C’est d’ailleurs grâce à 
l'utilisation d’un appareil astucieux (appelé le 
quartz piézoélectrique, figure 6) fondé sur cet 
effet que Pierre Curie et sa femme Marie 
Sklodowska-Curie (1867-1934) parviennent 
quelques années plus tard à découvrir de 
nouveaux éléments radioactifs, le polonium et 
le radium (cf chapitre 6 p. 56). 

Outre le quartz, il existe toute une classe de 
matériaux piézoélectriques, c’est-à-dire qui 


montrent dans certaines conditions un effet piézoélectrique très important. Ce sont par 
exemple les pérovskites de formules CaTiO;, Pb(Zr,, Ti1)03 (appelé PZT) ou BaTiO;. 

Suivant la direction dans laquelle on observe un cristal de quartz, les alternances d’atomes 
d'oxygène et de silicium forment des motifs différents. En particulier, il existe une direc- 
tion suivant laquelle les atomes de silicium et d'oxygène apparaissent répartis sur un hexa- 


gone (figure 7). 


L'apparition d’une tension résulte du déplacement des charges électriques lorsque le 
quartz est déformé. Pour simplifier, on peut considérer que les atomes d'oxygène portent 


La notion de centre de charges peut être comprise 
grâce à celle plus familière de centre de gravité. 
Imaginons par exemple un ensemble de trois 
billes de plomb fixées aux sommets d'un triangle 
en carton. Pour faire tenir ce triangle horizontale- 
ment en équilibre sur une épingle, il faut la placer 
en un point particulier du triangle: c'est le centre 
de gravité G (ou centre de masse). Si maintenant 
on considère trois charges électriques ponctuelles 


de valeur Q, le champ électrique créé par l'en- 
semble de ces charges, en un point de l'espace 
suffisamment éloigné des charges, est pratique- 
ment égal au champ électrique dû à une charge 
unique, de valeur 3Q et placée au centre de 
«gravité» des trois charges. Tout se passe donc 
comme si une distribution complexe de charges 
pouvait être remplacée par une seule charge 
placée en leur centre de «gravité ». 
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une charge négative tandis que les atomes de silicium portent une charge positive 
(figure 7.a). Lorsqu’aucune pression mécanique ne s’exerce sur le quartz, le centre B* des 
charges positives se trouve au milieu de l’hexagone, confondu avec le centre B° des 
charges négatives. 

Appliquons une force perpendiculaire à l’un des côtés de l’hexagone du quartz 
(figure 7.b). Sous l’effet de cette pression, la maille et donc le cristal se déforment légè- 
rement pour adopter une forme plus allongée. La symétrie de l’hexagone n’est plus 
parfaite et les deux centres de charge ne sont plus confondus. En effet, les centres des 
charges positives et négatives se déplacent par rapport au milieu de l’hexagone mais 
dans deux directions opposées. Cette configuration dans l’hexagone engendre un 
dipôle électrique dans une direction perpendiculaire à celle de la force appliquée. Le 
cristal étant composé d’un très grand nombre d’hexagones mis côte à côte, les champs 
électriques s’ajoutent. Il en résulte l'apparition d’une différence de potentiel mesurable 
entre certaines faces du cristal. Le phénomène inverse existe d’ailleurs: si l’on applique 
une tension électrique sur les faces d’un cristal, ce dernier va se déformer (c’est l'effet 
piézoélectrique inverse). 


La mesure du temps 


Avant de voir comment exploiter les propriétés d’un cristal piézoélectrique pour 
mesurer le temps, revenons sur cette dernière notion. Toutes ces mesures reposent sur 
la même idée: il s’agit de repérer un phénomène périodique, c’est-à-dire qui se répète 
à l'identique d’une façon qu’on estime régulière : la rotation de la Terre autour de l’axe 
polaire, ou le mouvement d’un balancier par exemple. Lorsque ce phénomène pério- 
dique se produit, on choisit un événement précis, le coucher du soleil ou l'instant où 
le balancier redescend vers la gauche. La durée qui sépare deux événements successifs 
s'appelle la période: c’est l'unité élémentaire de mesure du temps. Il suffit alors de 
compter combien de fois l'événement se produit pour en déduire une mesure du 
temps qui s’est écoulé. Ainsi, l'unité légale du temps (la seconde) est définie par la 
durée d’un phénomène périodique répété un certain nombre de fois. Pour être précis, 
il s’agit de la durée de 9192631 770 périodes de la radiation correspondant à la tran- 
sition entre les deux niveaux dits «hyperfins» de l’état fondamental de l'atome de 
césium 133 au repos! 

Pour mesurer le temps, il est donc nécessaire de disposer d’un système qui reproduit un 
phénomène de manière périodique, avec une grande précision si possible. Nous appelle- 
rons un tel système un oscillateur: il est la base de tout système de mesure du temps. 


Un coucou en quartz 


Dans une montre à quartz, l’oscillateur est un cristal de quartz en vibration. En effet, 
l'excitation d’un cristal de quartz par l’application très brève d’une différence de poten- 
tiel provoque une vibration du cristal (par effet piézoélectrique inverse) pendant une 
certaine durée, la vibration s’atténuant ensuite progressivement. Pour comprendre ce 
phénomène, songez à un diapason qui après avoir été heurté sur un coin de table, vibre 
pendant une durée significative à la fréquence de 440 Hz (le «la» actuel de la gamme 
musicale). Dans le quartz toutefois, la vibration engendre à son tour, par effet piézoélec- 
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Effet 
piézoélectrique 
inverse 


le La mesure du temps à l'aide d'un cristal de 
quartz est fondée sur l'entretien de l'oscillation du 
cristal par résonance. À ses bornes, une impulsion 
de tension provoque initialement une oscillation, qui 
à son tour engendre une tension. En amplifiant ce 


dernier signal, il est possible de mettre le système 
en résonance et d'entretenir l'oscillation indéfini- 
ment à une fréquence donnée. La mesure de cette 
fréquence permet, après division, de commander 
l'affichage de l'heure. 


trique, une oscillation de la tension entre les faces du cristal. Ces oscillations électriques 
sont amplifiées au moyen d’un circuit intégré, puis réappliquées sur le quartz afin d’en- 
tretenir l’oscillation mécanique régulière du cristal à sa fréquence naturelle, appelée 
fréquence propre. L'excitation d’un oscillateur à une fréquence égale à celle de la 
fréquence propre de l’oscillateur est un phénomène physique important dont vous avez 
certainement entendu parler: la résonance. Dans la plupart des montres à quartz, le cris- 
tal est taillé de manière à ce que la fréquence propre d’oscillation soit de l’ordre de 
32 kHz, ce qui signifie qu'il se produit 32000 oscillations par seconde. Cette fréquence 
varie avec la forme et les dimensions du cristal, donc en fonction des angles de coupe. Le 
quartz s’est imposé plutôt que d’autres cristaux car sa fréquence propre est définie avec 
une très grande précision. 

Enfin, les oscillations électriques aux bornes du cristal sont aussi envoyées dans la partie 
diviseur du circuit intégré, qui assure la commande de l'affichage (1.e. des aiguilles ou de 
l'écran à cristaux liquides). La figure 8 résume les différentes étapes de la mesure. 


Pour comprendre l'idée d'oscillation entretenue, 
prenons l'exemple d'un enfant sur une balançoire. 


ment, il faut pousser l'enfant de temps en temps. 
Pour que cette poussée régulière soit efficace, sa 


Si on lâche la balançoire après l'avoir écarté de sa 
position d'équilibre verticale, elle effectue des oscil- 
lations dont la période est la durée nécessaire pour 
faire un aller-retour. La fréquence du mouvement est 
la fréquence propre de la balançoire. Ces oscilla- 
tions s'atténuent toutefois progressivement à cause 
des frottements. Si l'on veut entretenir le balance- 
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fréquence doit être égale à la fréquence propre de 
la balançoire. C'est donc sans le savoir que nous 
poussons tout naturellement la balançoire à la 
fréquence de son mouvement libre! Mouvement 
que l'on entretient et dont l'amplitude peut même 
augmenter si l’on continue de pousser: on dit que 
le système pousseur-balançoire est en résonance. 
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Éléments d’une montre à quartz avec affichage à le cristal de quartz. D'un côté de la montre se trouve 
cristaux liquides. On distingue le petit tube métallique l'affichage LCD et de l’autre la pile et le circuit intégré 
qui contient le cœur du système de mesure dutemps: qui commande l'affichage de l'heure. 


La première horloge fondée sur des cristaux de quartz fut mise au point dans les labora- 


toires Bell aux Etats-Unis en 1927. Le chemin à parcourir jusqu’à la montre à quartz 
F Jusq 1 


était encore long puisque l’horloge possédait la taille d’une armoire! 


Ce n'est que dans les années 70 puis 80, grâce aux progrès et à la miniaturisation de 


(10) Cristal de quartz d'une montre, taillé en forme de diapason 
{en gros plan). La hauteur du cristal est d'environ 4,2 mm pour 
une épaisseur de 0,25 mm. 
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l'électronique comme de la mécanique, que les 
montres à quartz telles que nous les connais- 
sons vont s'imposer (figure 9). Aujourd’hui, le 
nombre de composants de ces montres est des 
plus réduits et le coût de production particu- 
lièrement faible. Hormis le bracelet, la vitre, 
etc., seuls quatre éléments sont en effet indis- 
pensables au bon fonctionnement d’une 
montre à quartz: voyons lesquels. 


Le cristal de quartz 

Le cristal de quartz est généralement taillé en 
forme de diapason ou en lamelle, selon une 
orientation cristalline bien précise. En effet, 
l'angle de coupe dans le cristal permet d’ajus- 
ter la fréquence de vibration du quartz. Le 
cristal (figure 10) est recouvert d’une fine 
couche de métal (de l’or par exemple) afin de 
pouvoir appliquer et mesurer les différences de 
potentiel entre les faces. L'ensemble, protégé 
par une enveloppe en aluminium, est relié au 
circuit intégré. 


La pile 


La pile est la source d'énergie de la montre, pour le circuit intégré qui déclenche et entre- 
tient la vibration du quartz, et pour l'affichage qui consomme la majeure partie de l’éner- 
gie fournie. Ces piles sont le plus souvent de petites piles «bouton» qui donnent à la 
montre une autonomie de plusieurs années. Elles fournissent de l'électricité grâce à des 
réactions chimiques, dite d’oxydoréduction, qui libèrent des électrons d’un côté de la pile 


et en captent de l’autre. 


Le circuit intégré 


Le circuit intégré compte les oscillations électriques en provenance du quartz. Il divise 
ce nombre de signaux pour renvoyer une fréquence adaptée au système d'affichage (par 


@ Schéma d’une montre à quartz à aiguilles. Le 
circuit intégré envoie dans une bobine un courant 
alternatif qui crée un champ magnétique. Ce champ 
magnétique variable permet de communiquer un 
mouvement de rotation à un aimant : c'est le principe 


Circuit 
intégré 


Aimant 


Bobine 


du moteur électrique réalisé ici à petite échelle. Le 
mouvement de rotation est ensuite transmis à l’ai- 
guille des secondes, tandis qu'un système d'engre- 
nages commande les mouvements des aiguilles des 
minutes et des heures. 
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exemple 1 Hz pour le mouvement de l'aiguille des secondes). C’est aussi lui qui assure 
l'entretien des oscillations du cristal en amplifiant la tension présente sur les faces de ce 
dernier et en la réappliquant aux bornes du cristal. Un processeur effectue dans ce but 
la plupart des opérations complexes: il se trouve en général au centre du circuit intégré 


(figure 9). 


L'affichage 

Il y a deux types d’afficheur: l'écran à cristaux liquides ou le système d’aiguilles. Dans 
le premier, le circuit intégré contrôle la tension nécessaire à l'affichage des chiffres (cf 
chapitre 10 p. 95). On a souvent tendance à considérer que l’affichage à cristaux liquides 
signale une montre à quartz, tandis que celui à aiguilles serait réservé aux montres à 
ressort. Si l'affichage numérique a longtemps symbolisé la montre à quartz (la révolu- 
tion des cristaux liquides et la mise au point des premières montres à quartz ayant eu 
lieu quasi au même moment), aujourd’hui pratiquement toutes les montres du 
commerce sont des montres à quartz. 

Dans un système d’aiguilles, l'impulsion électrique délivrée par le circuit intégré est 
convertie en un mouvement mécanique qui fait tourner l'aiguille des secondes. Un 
ensemble complexe de roues dentées et autres engrenages, hérité de l'horlogerie tradi- 
tionnelle, entraîne ensuite le mouvement de l’aiguille des minutes et de celle des heures. 
Cette conversion de l'électricité en mouvement est dévolue à un micromoteur pas à pas 
contenant une petite bobine, visible si l’on ouvre la montre (figure 11). 


Lorsque l'on applique une tension entre les deux faces d'un cristal de quartz, il se met à vibrer à une fréquence 
connue: c'est l'effet piézoélectrique inverse. Cette oscillation mécanique provoque à son tour une variation 
de tension aux bornes du cristal. Dans une montre à quartz, un circuit intégré amplifie et réapplique cette 
tension dont la fréquence est identique à la fréquence propre de vibration du cristal: une résonance s'installe 
et entretient la vibration. Pour mesurer le temps qui s'écoule, il suffit de compter le nombre de fois où cette 
oscillation électrique se répète. Cette information est traitée et transmise au système d'affichage, qui peut être 
numérique (écran à cristaux liquides) ou à aiguilles. 
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© L'effet piézoélectrique exploité dans une montre à quartz a-t-il d’autres applications courantes ? 


— La plupart des allume-gaz contiennent un morceau de titanate de baryum 
cristal aux propriétés piézoélectriques exceptionnelles. Lorsque l’on exerce une pression sur 
la poignée, le cristal est comprimé et une tension apparaît à ses bornes. Cette tension, 
ramenée vers une pointe métallique, provoque l’ionisation de l'air et amorce une étincelle 
(voir l’encadré sur l'effet corona ou le pouvoir des pointes p. 111 du chapitre 12). 

— Une autre grande catégorie d'applications de l'effet piézoélectrique est la fabrication 
de capteurs. Cela peut aller des capteurs de pression (pour mesurer la pression des pneus 
par exemple) à ceux de balances de grande sensibilité. À titre d'exemple, certaines 
guitares électroacoustiques intègrent dans leurs chevalets des capteurs piézoélectriques, 
afin d'améliorer la restitution acoustique de la guitare lorsqu’elle est branchée sur des 
enceintes. En effet, ces capteurs sont mis en mouvement par les vibrations de la table 
d'harmonie. Ils enregistrent ainsi les mouvements de l'instrument dans sa totalité, 
contrairement aux micros électromagnétiques qui captent uniquement le mouvement 
des cordes. Ces matériaux piézoélectriques servent aussi à fabriquer des capteurs d’accé- 
lération ou d'orientation (des gyroscopes). 


@ Qu'en est-il de l'effet piézoélectrique inverse ? 


Gouttes 
d'encre 


@ Buse d'imprimante à bulles d’encre. Sous l'effet d'une tension, les éléments 


— Ses applications sont très nombreuses. En effet, les matériaux piézoélectriques permet- 
tent de tous petits déplacements mis à profit dans divers micromoteurs : déplacement et 
pilotage à l'échelle de l’atome de la pointe d’un microscope à effet tunnel, positionne- 
ment précis de miroirs dans la cavité d’un laser ou dans des instruments d’astronomie, 
pilotage de platines de déplacements micrométriques, contrôle du système autofocus des 
appareils photographiques, etc. 


Un autre exemple concerne les 
buses des têtes d'impression de 
certaines imprimantes dites à 
bulles d’encre. La tension appli- 
quée provoque une vibration de 
l'élément piézoélectrique situé à 
l'intérieur de la buse, qui éjecte 
alors une gouttelette d’encre 


(figure 12). 


Canal d'encre 


Piéroélément © La précision de ma montre 
dépend-elle des saisons ? 

— Dans une certaine mesure oui, 
puisque la fréquence d’oscilla- 
tion du cristal de quartz dépend 
de la température ambiante. 


piézoélectriques de la tête se dilatent par effet piézoélectrique inverse, ce qui Néanmoins, on minimise cette 
provoque l'éjection des gouttelettes d'encre. influence en choisissant avec 
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(13) Horloge atomique miniature (de la taille d’un grain de riz) 
mise au point aux Etats-Unis par le National Institute of Stan- 
dards and Technology (NIST). Bien que moins précis que les 
fontaines atomiques (qui sont le fin du fin en la matière 
actuellement), ce type d'horloge pourrait être intégré dans 
des appareils nomades comme les téléphones portables ou 
les récepteurs GPS, grâce à ses petites dimensions et à sa 
consommation électrique réduite. 


soin les angles de coupes du cristal, afin que la 
variation de la fréquence propre du cristal avec la 
température soit très faible. Par exemple, un cris- 
tal calibré pour une température de 25 *C ne 
perd qu’une seconde de précision tous les 3 jours 
quand il se trouve à une température de dix 
degrés en plus ou en moins. 


© Peut-on dépasser la précision 
de la montre à quartz ? 


— L'horloge atomique, inventée en laboratoire en 
1955, assure des précisions relatives de l’ordre de 
10"1#, ce qui signifie qu’elle peut se décaler au 
maximum d’une seconde environ tous les. 
3 millions d’années (figure 13)! Le principe est 
toujours de faire vibrer un morceau de quartz, 
mais le contrôle de la fréquence d’oscillation est 
confié à un dispositif complexe de mesure de 
certaines propriétés des atomes de césium (la 
fréquence de transition entre deux niveaux élec- 
troniques particuliers). On parvient maintenant 
à fabriquer des horloges encore 100 fois plus 
précises avec des dispositifs appelés fontaines 
atomiques. 


° À quoi cela sert-il de mesurer le temps 
aussi précisément ? 

— Cela n’a rien d’intuitif, mais ce degré de préci- 
sion est crucial dans bien des domaines. La 


vitesse de la lumière étant une constante fondamentale de la physique, les mesures de 
distance les plus précises sont en réalité des mesures de temps. C’est le principe du 
système de navigation GPS (cf chapitre 13 p. 123), et c’est pourquoi ses satellites embar- 
quent des horloges atomiques de précision. 
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écriée ou adulée, la télévision est devenue, en à peine 50 ans, l’un des principaux 

appareils de chaque foyer. Le taux d'équipement des foyers français atteint en 

effet le pourcentage vertigineux de 95 %, soit un parc estimé à près de 40 millions 
de téléviseurs ! Les écrans de télévision connaissent actuellement d’importants boulever- 
sements, tant au niveau du «look» que de leurs principes physiques. Il reste que la 
plupart des téléviseurs en service sont équipés d’un écran cathodique dont la technique 
n’a que très peu évolué pendant longtemps. Le fonctionnement de l’écran cathodique 
repose en particulier sur la capacité d’un champ magnétique à courber les trajectoires des 
particules chargées. Ce type d'interaction, mis à profit pour identifier les particules dans 
les chambres à bulles (figure 1), est par ailleurs responsable des aurores polaires qui résul- 
tent de l’action du champ magnétique terrestre sur les constituants du rayonnement 
cosmique (cf. la Foire aux questions du chapitre 6, p. 60). 


Ps 


1) Ce cliché d'une chambre à hydrogène montre une traversent le fluide et lui cèdent de l'énergie, matérialisant 
gerbe de particules, produites par un faisceau de protons leurs trajectoires (colorisées ici]. Comme dans un télévi- 
de très grande énergie issu d’un accélérateur. Dans des  seur cathodique, un champ magnétique courbe la trajec- 
conditions particulières de température et de pression, de toire des particules chargées, ce qui permet de les 
petites bulles se forment lorsque des particules chargées identifier. 
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Fa) Les chronophotographies, comme celles du de mer! Cette technique est encore employée dans 
physiologiste français Étienne-Jules Marey (1830- divers domaines de recherche, grâce à des caméras 
1904), servirent à analyser le mouvement de spor-  ultrarapides qui parviennent à enregistrer une 
tifs ou d'animaux: Marey décomposa ainsi le vol image toutes les nanosecondes (soit tous les 


d'une mouette ou le retournement subtil d'une étoile  milliardièmes de seconde). 


Le cerveau fait son cinéma 


La télévision comme le cinéma exploitent l’une des caractéristiques de la perception 
visuelle : une succession suffisamment rapide d'images est interprétée par notre cerveau 
comme une image en mouvement. Les folioscopes ou Zip book (de l'anglais «to flip 
over», feuilleter) reposent également sur ce principe: en feuilletant rapidement du pouce 
les pages d’un livre, les images qui y sont dessinées semblent animées. Ce phénomène, 
longtemps attribué à la persistance des images sur la rétine, serait en réalité dû à la stimu- 
lation de certaines zones de la rétine spécialisées dans la détection des mouvements (un 
processus appelé «l'effet phi»). À l'inverse, l'invention de la photographie avait permis 
de développer dans les années 1870 une technique de chronophotographie capable 
d’analyser le mouvement (figure 2). 

Ainsi que l'avaient compris les frères Lumière, créateurs du premier film en 1895, il est 
donc possible en faisant défiler des images de donner l'impression d’un mouvement 
continu. Les images, très peu différentes de l’une à l’autre, sont disposées sur une pelli- 
cule (figure 3) qui défile à grande vitesse devant une source de lumière. Un système 
optique assure la projection de la séquence sur un écran blanc. Dans une télévision, le 
principe d’une succession d'images est identique mais il n’y a pas de pièce mobile. 
Comment dans ces conditions dessiner des images assez rapidement (la limite de 25 
images par seconde est généralement admise pour l'illusion d’un mouvement fluide) 
pour que notre cerveau les interprète comme une séquence animée ? C’est le scientifique 
russe Boris Rosing qui, en 1907, proposa d'utiliser un tube cathodique (inventé par le 
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physicien allemand Karl Braun dix ans 
plus tôt) balayant un écran avec des 
électrons. Le principe en est simple: 
une électrode portée à un potentiel 
négatif, appelée cathode, produit un 
faisceau d'électrons qui sont accélérés 
par un champ électrique en direction 
d’un écran phosphorescent. Un champ 
magnétique permet de dévier ces parti- 
cules chargées en mouvement jusqu’à 
leur cible, autrement dit les points de 
l'écran que l’on souhaite illuminer. 


Voyons maintenant dans le détail la 
physique sous-jacente à chacun de ces 


Le [3] Images successives sur la pellicule d’un film. L'impression de mouve- 
éléments. ment serait due à la stimulation de zones spécialisées de la rétine. 


Charge et champs 


L'influence d’un champ électrique 


Comme expliqué au chapitre 12 (p. 109), deux charges électriques proches interagissent, 
s'attirant ou se repoussant en fonction de leurs signes respectifs. C’est en réalité le champ 
électrique créé par une charge qui agit sur l’autre. Tout champ électrique exerce en effet 
une force sur une charge et l’accélère si elle est libre, c’est-à-dire modifie sa vitesse. La 
direction de l'accélération est la même que celle du champ électrique, tandis que son sens 
dépend du signe de la charge. 


L'effet d’un champ magnétique 


Une charge en mouvement soumise à un champ magnétique subit une force susceptible 
de dévier sa trajectoire. Notons toutefois qu'un champ magnétique, contrairement à un 
champ électrique, ne peut pas mettre en mouvement une charge au repos. Ainsi, c’est en 
combinant un champ électrique pour l’accélération et un champ magnétique pour la 
déflexion qu'on parvient à mettre en mouvement des électrons et à leur imposer une 
trajectoire donnée. 

Pour créer un champ magnétique, on utilise ce qu’on appelle un électro-aimant: il s’agit 
d’un ensemble de deux bobines parcourues par un courant électrique. Le champ magné- 
tique qui règne alors entre les bobines est dirigé suivant leur axe commun, perpendicu- 
laire au plan du bobinage. Si par exemple cet axe est vertical (figure 4), un faisceau 


Plongée dans un champ magnétique, une particule  cule. Sa valeur dépend des orientations respectives 
chargée en mouvement subit une force proportion- de la vitesse et du champ magnétique. Par 
nelle à sa charge, à la valeur de sa vitesse et à l'in- exemple, la force est nulle si vitesse et champ 
tensité du champ magnétique. La direction de cette magnétique sont parallèles, alors qu'elle est maxi- 
force, appelée force de Lorentz, est à chaque male s'ils sont perpendiculaires. Cette force dévie 
instant perpendiculaire à la trajectoire de la parti- la particule sans modifier la valeur de sa vitesse. 
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Champ 
magnétique 


(4) Déflexion d'un électron par un champ magnétique. La 
force de déviation est toujours perpendiculaire au plan défini 
par la vitesse et le champ magnétique. Le sens de cette force 
dépend du signe de la charge. 


d'électrons traversant l’espace entre les bobines 
est dévié dans le plan horizontal. On comprend 
ainsi qu'avec une astucieuse combinaison de 
deux électro-aimants d’axes perpendiculaires, on 
peut dévier un faisceau d'électrons dans une 
direction quelconque. Cette direction est déter- 
minée à chaque instant par l'intensité du courant 
circulant dans les bobines. 


Comment créer l’image ? 


Le faisceau d'électrons 


En chauffant un filament de métal, il est possible de lui faire émettre des électrons de 
manière continue. Dans un métal, en effet, certains électrons sont peu liés et l'énergie 
d’excitation apportée lors du chauffage permet de les arracher facilement. Un champ 
électrique accélère ces charges, qui constituent alors un faisceau d'électrons. 


Où l’on fait appel à la phosphorescence 


Pour obtenir une image, il faut que l'impact des électrons sur l'écran produise de la 
lumière. Dans ce but, l'écran d’un tube cathodique est recouvert d’une substance phos- 
phorescente. Comme expliqué au chapitre 2 (p. 18), un tel matériau, une fois excité par 
les collisions avec les électrons, émet des photons dont les longueurs d'ondes sont situées 
dans le domaine visible. L'ensemble de tous les photons émis par ces matériaux phos- 
phorescents donne une lumière de couleur blanche. Selon l'importance du flux d’élec- 
trons, la quantité de lumière émise sera plus ou moins grande. Nous voilà donc parvenus 
à faire varier individuellement l'intensité lumineuse de chaque point de l'écran, en modi- 
fiant l'intensité du courant d'électrons émis: c’est le principe de la télévision dite «en 
noir et blanc», bien qu’en réalité l’image se compose de nuances de gris. 


Le balayage de l’écran 


Comment former une image complète? En balayant très rapidement l’ensemble des 


6 Le balayage de l'écran s'effectue de gauche à 
droite et de haut en bas, les faisceaux d'électrons 
étant interrompus lors d'un changement de ligne 
(en gris clair). La distance entre les lignes a été 


exagérée sur le schéma pour mieux faire 
comprendre le principe du balayage. Le nombre de 
lignes est de 625 en France, pour le format de trans- 
mission dit PAL. 
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points de l'écran. Pour cela, un circuit électronique couplé 
aux différents électro-aimants assure une variation rapide 
de la déviation du faisceau d'électrons, qui balaie toute la 
surface de l'écran en quarante millièmes de seconde. Cette 
construction progressive n’est pas perceptible: elle est si 
rapide que notre cerveau interprète ce qu'il perçoit comme 
une seule image. Dans la plupart des téléviseurs, les images 
s'affichent depuis le coin en haut à gauche de l'écran vers 
celui en bas à droite, à raison de 25 images par seconde, ce 
qui correspond à une fréquence de rafraîchissement de 


25 Hz (figure 5). 


La télévision en couleurs 


Le principe de l'écran cathodique couleur est inspiré de la 
façon dont notre œil perçoit les couleurs. Les images parve- 
nant à notre rétine sont en effet analysées par des millions 
de petits récepteurs appelés cônes (à cause de leur forme). 
Ces cônes sont de trois types, chacun étant davantage 
sensible à une certaine couleur: rouge, vert ou bleu. 

Les informations que les trois types de cônes transmettent 
au cerveau sont regroupées via le nerf optique. Ainsi un 
mélange de couleurs, le vert et le rouge par exemple, excite 
les cônes de la même manière que du jaune. Grâce à ce 
processus de vision des couleurs par excitation de trois types 
de cônes, notre œil est donc sensible à toutes les combinai- 
sons possibles des trois couleurs primaires — ce qui repré- 
sente bien plus de nuances de couleur que celles de 
l’arc-en-ciel (figure 6). Ce mélange de couleurs est appelé la 
synthèse additive (son principe est résumé sur la figure 7). Il 
faut le distinguer du système de synthèse soustractive utilisé 
pour l'impression et qui repose sur le cyan, le magenta, le 
jaune et le noir (système «CMIN », cf chapitre 12 p. 118). 
L'écran d’un téléviseur est constitué de centaines de 
milliers de points appelées pixels (de l’anglais «picture 
elements», éléments de l’image). Ces pixels sont composés 
de trois sous-pixels, phosphorescents dans des couleurs 
différentes (figure 8). Lorsqu'ils sont excités par un fais- 
ceau d'électrons, les sous-pixels émettent ainsi de la 
lumière respectivement rouge, verte et bleue, en fonction 
de leur composition chimique. Pour reproduire toutes les 


O Pixels de téléviseur vus avec une loupe. On distingue très nette- 
ment les sous-pixels des trois couleurs primaires (rouge, vert, bleu), 
dont les intensités relatives permettent de reproduire les nuances de 
couleur. 
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6 Diagramme de représentation de l'en- 
semble des couleurs visibles. Chaque point est 
une combinaison de rouge, vert et bleu 
(système RVB). Les couleurs pures de l'arc-en- 
ciel correspondent au contour extérieur de la 
surface, du rouge au violet (les nombres indi- 
quent les longueurs d'ondes des radiations 
correspondantes, exprimées en nanomètres). 


Cyan Magenta 


Jaune 


Le Synthèse additive des couleurs. La 
synthèse additive des couleurs permet d'obte- 
nir l'ensemble des couleurs à partir de trois 
couleurs dites primaires (rouge, vert et bleu). 
Ainsi la superposition de lumière bleue et de 
lumière rouge donne l'impression d'une lumière 
de couleur magenta. La superposition des 
couleurs primaires à l'intersection des trois 
disques colorés donne du blanc. 
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Écran 
phosphorescent 


Masque 


Bobine de guidage 


Canon 
à électrons 


Bobine de focalisation 


0 Écorché d'un téléviseur cathodique couleur. Les trois faisceaux d'électrons sont représentés artificielle- 
ment dans la couleur des sous-pixels qu'ils excitent. 


couleurs, on emploie trois faisceaux distincts d'électrons, un pour chacun des sous-pixels 
d’une couleur primaire donnée. 


Que contient un téléviseur couleur ? 


Le schéma de la figure 9 montre les différents éléments constituant un poste de télévision 
cathodique. Le cœur du téléviseur est un tube de verre à l’intérieur duquel règne le vide. 
La partie interne de l'écran porte le revêtement phosphorescent (du sulfure de zinc, 
activé par des ions différents selon la couleur d'émission désirée du sous-pixel), tandis 
qu’à la base du tube se trouvent les canons à électrons qui produisent les trois faisceaux 
d'électrons. Le vide minimise les collisions des électrons avec les molécules de diazote et 
de dioxygène de l’air, qui perturberaient le faisceau. Le tube est entouré des bobines de 
guidage et de focalisation. 


Les canons à électrons 


À l'extrémité du téléviseur se trouvent les canons à électrons: ils contiennent chacun une 
cathode qui émet les électrons (d’où le nom d'écran «cathodique»). Alors qu’un seul 
canon est suffisant pour la télévision en noir et blanc, il en faut trois pour créer les fais- 
ceaux d'électrons nécessaires à l'affichage en couleur. Une différence de potentiel produit 
un champ électrique qui accélère les électrons et leur fournit une énergie suffisante pour 
faire réagir l'écran phosphorescent au point d'impact. Cette différence de potentiel est 
obtenue grâce à une série d’électrodes (les anodes) réparties le long du tube. 
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Les bobines 


Avant d’arriver sur l'écran, les électrons traversent successivement deux types de bobines 
(des électro-aimants). Les bobines de focalisation affinent les faisceaux d'électrons, puis 
celles de guidage sélectionnent à chaque instant leur point d'impact sur l'écran. 


L'écran 

Chaque point lumineux de l'écran est formé de trois sous-pixels proches des trois couleurs 
fondamentales : rouge, vert et bleu. Afin que chacun des trois faisceaux d'électrons ne puisse 
omber que sur les sous-pixels de la bonne couleur, on dispose d’un grillage (le «masque » 
tomb l Is de la b l d d’ Il l 

percé de petits trous correspondant à tous les points lumineux visibles de l'écran. 


La transmission des programmes 


La télévision sert principalement à recevoir des images en provenances des multiples 
chaînes disponibles. Pour cela, chaque chaîne envoie des signaux à travers l'atmosphère 
depuis des stations émettrices, sous forme d’une onde électromagnétique (cf: chapitre 7 
p. 62) dont l'amplitude est modulée. Ces signaux sont détectés localement soit par une 
antenne, soit par une parabole. Le fonctionnement du téléviseur noir et blanc est relati- 
vement simple puisqu'il suffit de coder pour chaque point l'intensité du faisceau d’élec- 
trons : elle déterminera l'intensité lumineuse du point que l’on désire allumer. Ce signal 
est encodé de manière analogique, c’est-à-dire qu'il est directement proportionnel à celui 
que l’on veut obtenir (dans ce cas l’intensité à envoyer en chaque point d’une ligne). Un 
code spécifique indique le passage à une nouvelle ligne. Pour encoder une image en 
couleurs, il faut, en plus de ce signal de luminosité, envoyer un signal dit de chrominance, 
c'est-à-dire contenant la proportion respective des trois couleurs du système RVB en 
chaque point de l'écran. En France, il fallut attendre le début des années 30 pour la diffu- 
sion de la première image de télévision. C’est surtout après la Seconde Guerre mondiale 
que la télévision prit son essor grâce à des programmes quotidiens. 


Dans un téléviseur cathodique couleur, chaque image résulte du balayage de l'écran par trois faisceaux 
d'électrons dont la trajectoire est contrôlée par des électro-aimants. L'écran est composé de pastilles phos- 
phorescentes. Excitées par la collision avec les électrons, les molécules phosphorescentes émettent des 
photons dont la longueur d'onde correspond à la couleur de la pastille touchée, rouge, verte ou bleue: 
dans ce système RVB, c'est la superposition des lumières émises qui recrée les nuances de couleur. En 
balayant rapidement la surface ligne à ligne, on donne l'illusion d'une image, puis celle du mouvement par 
la succession des images. 
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@ Est-ce que l'effet de déflexion par des champs magnétiques ou électriques dans le tube 
cathodique possède d’autres applications ? 


ver les variations rapides d’une différence de 
tiel. Cette dernière est appliquée aux bornes de 
l'appareil où elle entraîne, comme dans un téléviseur 
en noir et blanc, la déviation plus ou moins grande du 
faisceau d'électrons frappant un écran luminescent. 
Notons que les oscilloscopes modernes ne fonction- 


@ oscilloscope analogique. Les bornes de l'appareil nent plus sur ce principe simple car ils numérisent en 


sont reliées à deux plaques entre lesquelles s'établit amont le signal à l’aide d’une électronique complexe. 
un champ électrique proportionnel à la différence de 


potentiel à mesurer. Ce champ dévie la trajectoire d'un @ L'écran est-il phosphorescent ou fluorescent ? 
faisceau d'électrons frappant l'écran. k 
— La différence entre les deux phénomènes est 


complexe. En première approximation, on peut considérer qu'ils diffèrent par la durée 
nécessaire pour que la substance n'émette plus de photons après excitation (voir l’encadré 
p. 18 du chapitre 2). On vérifie facilement que l'écran d’un téléviseur cathodique diffuse 
encore un peu de lumière après avoir été éteint. Pour faire l'expérience, il suffit de se 
mettre dans le noir, de fermer les yeux et d’éteindre la télévision. Lorsqu'on les ouvre, 
l'écran apparaît encore légèrement lumineux: il s’agit donc d’un écran phosphorescent. 


© Que se passe-t-il si l'on approche un aimant d’un écran de télévision ? 


— Ne faites pas l'expérience, nous l'avons tentée pour vous! L'aimant crée un champ 
magnétique supplémentaire qui dévie les électrons de manière complexe, ce qui produit 
une tache colorée sur l'écran. En effet, les électrons ne vont plus exciter les pixels phos- 
phorescents de couleurs qui leur étaient destinés puisque leur trajectoire est perturbée. 
Attention, la grille placée devant les éléments phosphorescents peut s’aimanter de 
manière durable si l’aimant est puissant, et la tache risque de subsister assez longtemps! 


© Pourquoi de la poussière s’accumule-t-elle sur l'écran de télévision ? 


— Les faisceaux d'électrons chargent en fait l'écran d'électricité statique. Attirées par le 
champ électrostatique (f chapitre 12 p. 109), les poussières se collent sur l’écran, ce qui 
oblige à le nettoyer régulièrement. Cette électricité statique peut être détectée en passant 
le dos de la main très près de l'écran : on sent les poils se dresser dans la direction de l'écran. 


© Pourquoi faut-il attendre quelques secondes 
après l'allumage du poste de télévision avant de voir l'image ? 


— C’est la durée nécessaire pour le chauffage de la cathode et l'émission des électrons. 


© Quelle est la différence entre le « balayage progressif » et le « balayage entrelacé » ? 


— En balayage progressif dans une télévision classique (fonctionnant donc à 50 Hz, la 
fréquence du courant fourni par EDF), l’image s'affiche en 1/25° de seconde. Comme les 
lignes du haut commencent à s’effacer avant que l’image ne soit complète, il en résulte 
un effet de scintillement désagréable. Pour y remédier, on fait appel au balayage entre- 
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Sans du balayage ligne Début des lignes paires 
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(11) Principe du balayage entrelacé. Les images sont affichées en deux fois, les lignes impaires d'abord puis les 
lignes paires. Grâce à la persistance rétinienne, on ne voit qu'une image unique. 


lacé qui affiche l’image en deux fois: les lignes paires d’abord en 1/50° de seconde, puis 
les lignes impaires en 1/50° de seconde aussi (figure 11). La persistance rétinienne 
permet au téléspectateur de reconstruire l’image globale au niveau du cerveau. Notons 
que plutôt que de changer de type de balayage, on peut sinon doubler la fréquence des 
images, toujours en balayage progressif, afin d'améliorer le rendu visuel: c’est le principe 
adopté dans les téléviseurs dits «100 Hz», dont l'électronique plus coûteuse assure l’af- 
fichage d’une image tous les 1/50° de seconde. 


© Quelle est la différence entre la télévision classique et la TNT ? 


— La TNT (ou télévision numérique terrestre) repose exactement sur les mêmes prin- 
cipes pour la création de l’image, de sorte qu’un simple adaptateur suffit pour transfor- 
mer son ancien téléviseur et en profiter. La différence essentielle vient de l'encodage du 
signal envoyé par l'émetteur. Dans la TNT, le signal est codé de manière numérique, 
c'est-à-dire que tous les signaux transportés sont binaires (cf chapitre 9), puis interpré- 
tés pour produire l’image et le son. Avec la TNT, le signal est capté ou non capté: dans 
le premier cas on a une image d’excellente qualité et dans l’autre on n’a pas d'image du 
tout! Il s’agit d’une différence fondamentale avec les signaux analogiques où l’image 
peut passer par toutes les qualités possibles, de très bonne à mauvaise voire difficilement 
regardable si le signal est faible. La France a décidé d'abandonner la télévision analo- 
gique d’ici fin 2011. 


© Quelle est la différence entre l'écran cathodique et les autres types de téléviseur 
(LCD et plasma) ? 


— Les écrans à cristaux liquides sont traités en détail au chapitre 10 p. 90. Dans les écrans 
plasma, chaque pixel de couleur est constitué par une lampe fluorescente miniature (cf 
chapitre 2, p. 14) qui émet une radiation colorée spécifique (rouge, vert ou bleu). L'avan- 
tage de ces deux solutions techniques, outre leur faible encombrement, est la possibilité 
d'obtenir une très grande surface d’affichage. Ces écrans proposent en outre des images 
comportant davantage de lignes: c’est le nouveau standard dit «haute définition (HD). 
Les programmes HD sont diffusés sous forme numérique, qu’ils proviennent de la TNT 


HD), du câble, du satellite ou même de l'ADSL. 
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Le réfrigérateur 


onserver les aliments grâce au froid n’est pas une idée neuve: on dit ainsi que les 

Romains enveloppaient de glace les poissons du Rhin pour les transporter jusqu’à 

la capitale de l’Empire. Ils utilisaient également des caves pour conserver la glace 
qu’ils avaient accumulée l’hiver, boire frais étant très apprécié pendant la saison chaude. 
Sénèque, dans les Lettres à Lucilius, déplore ainsi qu'on interdise aux malades les bois- 
sons «rafraîchies avec de la glace pilée»… ! 
Au milieu du XIX‘ siècle, il existait déjà des armoires isolées thermiquement que l’on 
remplissait de blocs de glace pour conserver les aliments. Puis au début du XX‘ siècle est 
apparu le premier réfrigérateur. Même si le principe fondamental n’a que peu évolué 
depuis, les performances se sont beaucoup améliorées, notamment en matière d’encom- 


brement. Mais pourquoi conserver les aliments au frais? La dégradation de la matière 


Le diazote [le constituant majoritaire de l'air), comme liquide et est employé dans de nombreuses applications: la 
presque toutes les substances, existe sous trois états diffé- réfrigération en électronique, la conservation de tissus 
rents (solide, liquide, gaz). À basse température (au-dessous vivants ou de cellules, la surgélation d'aliments, ou même la 
de —-196 °C à la pression atmosphérique usuelle), il devient préparation de crèmes glacées. 
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organique est due à l’action de bactéries, toujours présentes dans les aliments, et dont 
l’activité est réduite à basse température. Au froid, les aliments se conservent plus long- 
temps, rendant la salaison d’antan inutile. Le principe est identique pour la congélation 
ou la conservation dans l'azote liquide à —-196 “C (figure 1). Un réfrigérateur maintient 
quant à lui les aliments à quelques degrés au-dessus de 0 °C, grâce à un fluide réfrigé- 
rant. On fait subir à ce fluide (le terme désigne à la fois un gaz ou un liquide) une succes- 
sion de changements d'état qui abaisse la température de l’intérieur du réfrigérateur. 


Les changements d'état 


Depuis les progrès de la thermodynamique au milieu du XIX‘ siècle, on sait que la chaleur 
est une forme d'énergie. La température (cf chapitre 7 p. 62) est une mesure de l’agita- 
tion thermique, c’est-à-dire de l'énergie cinétique (proportionnelle au carré de leur 
vitesse) des atomes ou molécules constituant un objet. Un transfert d'énergie permet 
donc de faire évoluer la température d’un corps: c’est ce qu’on appelle un échange de 


R 


a matière, l'eau par exemple, peut se trouver sous trois Ces états sont carac- 
états différents: l'état solide (la glace), l'état liquide (l'eau  térisés par un ordre 
liquide) et l'état gazeux (la vapeur d'eau). de plus en plus 
faible quand on 
passe du solide au 
gaz. La figure 2 
montre une repré- 


Solide cristallin 


Liquide 


sentation des diffé- Fusion 
rents états de la Eordd] 
Solidification 


matière. On note 
que dans le solide 
les atomes (ou les 
molécules) sont liés 
entre eux et ordon- 
nés dans les solides 
cristallins. Dans le 
liquide, les atomes 
ou les molécules 
peuvent bouger mais restent légèrement liés entre eux. 
Dans le gaz, à l'inverse, ils sont dispersés dans tout le 
volume qui leur est offert, où ils se déplacent librement, 
interagissant très peu les uns avec les autres. 

Ilest possible de faire passer la matière d'un état à l'autre 
en lui fournissant ou en lui soutirant de l'énergie. On doit 
en effet apporter de l'énergie pour passer d'un état 
ordonné comme le solide cristallin, vers un état plus désor- 
donné comme le liquide: c'est ce qu'on appelle la fusion. 
Les noms de tous les changements d'état possibles sont 
indiqués sur la figure 3. Notons que l'on parle parfois de 


© Transformations entre les trois 
états de la matière. Les flèches 
vertes indiquent les transforma- 
tions qui requièrent de la chaleur, 
alors que les rouges correspon- 
dent à celles qui en libèrent. 


Fe) Schématisation des trois états de la matière. Lors de 
l'évolution du solide vers le liquide puis vers le gaz, les 


atomes sont de plus en plus dispersés et occupent en 
général un volume de plus en plus grand. L'eau constitue 
de ce point de vue une exception: la glace (l’état solide) 
occupe un volume plus important que l’eau liquide. 
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condensation liquide dans le langage courant, mais les 
physiciens préfèrent le terme de liquéfaction pour désigner 
le passage de l'état gaz à l'état liquide afin d'éviter toute 
confusion. 
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chaleur. Sous l'influence de ces échanges de chaleur, la matière peut changer d'état et 
passer d’un des états communs de la matière (solide, liquide ou gazeux) à un autre. 

Les changements d’état sont des transformations qui requièrent ou fournissent de l’éner- 
gie selon que l’on passe d’un état plus ordonné (le solide) vers un état moins ordonné (le 
liquide), ou l’inverse. Ramenée à l'unité de masse, cette quantité d'énergie, est appelée 
chaleur latente (ou «enthalpie de changement d'état»). Voici deux exemples concrets 


pour illustrer cette notion. 


Plaçons une casserole d’eau sur une plaque électrique en fonctionnement: la température 
de l’eau va progressivement augmenter. À 100 °C (si l’on est au niveau de la mer), l’eau 
se met à bouillir, c’est-à-dire qu’elle commence à se vaporiser, passant de l’état liquide à 
l'état gazeux. La chaleur apportée par la plaque électrique à partir de cet instant sert 
uniquement à assurer le changement d'état. En effet, la température de l’eau reste à la 
valeur de 100 "C. L'énergie dépensée pour faire passer un litre d’eau, chauffée à 100 °C, 
à l’état de vapeur correspond à cette chaleur latente de vaporisation. 

Lorsqu'on fait du sport, la transpiration, c’est-à-dire l’excrétion de sueur par notre orga- 
nisme, sert à nous refroidir. En effet, notre corps cède au liquide la chaleur nécessaire à sa 
vaporisation. L'eau est ensuite perdue dans l'atmosphère, évacuant ainsi la chaleur qu’elle a 
absorbée. Là encore, c’est un exemple de l'existence de la chaleur latente de vaporisation. 


Flux 
de chaleur 


Réfrigérateur 
Th 


Énergie 
électrique 


ts 


[4] Le principe du réfrigérateur est simple : il assure un trans- 
fert de chaleur depuis ses compartiments internes, qui se 
refroidissent, vers la pièce où il se trouve, qui se réchauffe. Ce 
transfert consomme de l'énergie électrique. 


Le transfert de chaleur 


Dans un réfrigérateur, on transfère de la 
chaleur, c’est-à-dire que l’on prend de l'énergie 
à un système pour la céder à un autre système. 
Un réfrigérateur doit donc assurer un flux de 
chaleur de ses compartiments internes, dont la 
température diminue, vers l'extérieur dont la 
température augmente (figure 4). 

Le transfert de chaleur s'effectue grâce à un 
fluide circulant en circuit fermé. Ce fluide 
réfrigérant subit un cycle de deux changements 
d'état. Lors d’un premier changement d'état, le 


fluide transfère de la chaleur à l'extérieur, puis lors d’un second changement d'état ce 
même fluide absorbe de la chaleur à l’intérieur du réfrigérateur. Le refroidissement peut 
être très efficace si les chaleurs latentes correspondantes sont élevées. 


Le réfrigérateur à compresseur 


Le cycle du fluide réfrigérant 


Étudions en détail les étapes de ce transfert de chaleur dans un réfrigérateur à compres- 
seur (figure 5), le type le plus courant: si votre réfrigérateur fait du bruit de temps en 
temps, c’est justement à cause du compresseur! 

Le compresseur comprime le fluide réfrigérant, alors froid et sous forme gazeuse, ce qui 
augmente sa température et sa pression. À la sortie du compresseur, le fluide est donc 
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chaud et à haute pression (en rouge sur le schéma). Soulignons que le compresseur fonc- 
tionne à l’aide d’un moteur et consomme donc de l'énergie sous forme électrique. 

Ce gaz chaud et à haute pression circule ensuite à travers le condenseur, où il cède de 
la chaleur par diffusion vers l’extérieur et subit un changement d'état: le gaz se trans- 
forme en un liquide chaud sous haute pression. La condensation (plus exactement la 
liquéfaction) peut se produire à température élevée car la pression est importante. 
Lorsque la pression augmente en effet, la température de liquéfaction croît et devient 
supérieure à la température ambiante. C’est pour cette même raison qu’en montagne, 
où la pression atmosphérique est plus faible qu’au niveau de la mer, la température 
d’ébullition (ou de vaporisation) est inférieure à 100 °C. Il faut ainsi plus de temps pour 
obtenir des œufs durs en altitude, car l’eau, bien qu’en ébullition, est moins chaude 
qu’habituellement — ce qui ne fait pas l'affaire des alpinistes affamés au bivouac! 


Évaporateur 


Détendeur 


Compresseur 


6 Circuit du fluide réfrigérant dans un réfrigérateur à compression. Le fluide est ici coloré selon sa tempéra- 
ture: en rouge lorsqu'il est chaud (+45 °C en début de cycle) et sous haute pression, et en bleu lorsqu'il est 
froid (-30 °C après le détendeur) et sous basse pression. 
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En poursuivant son chemin dans le circuit frigorifique, le liquide passe ensuite à travers 
un détendeur qui abaisse sa pression et sa température. On obtient un mélange liquide- 
gaz à l'équilibre (en bleu sur la figure 5). 

Après cette chute de pression, le mélange liquide-gaz froid traverse l’évaporateur où il 
absorbe la chaleur de l’intérieur du réfrigérateur pour subir un second changement 
d'état: le liquide se met à bouillir, c’est-à-dire qu’il se vaporise. On obtient alors un gaz 
froid et à basse pression, qui repart alors dans le compresseur pour un nouveau cycle. 


Pour comprendre les effets de la compression sur 
un gaz, imaginons que les molécules qui le consti- 
tuent sont des petites billes susceptibles de se 
déplacer librement dans une boîte et d'entrer en 
collision entre elles ou sur les parois. Dans ce 
modèle simple, la pression correspond au nombre 
moyen de chocs des billes avec les parois; quant à 
la température, elle est directement liée à l'énergie 
cinétique moyenne des billes dans la boîte, c'est-à- 
dire proportionnelle au carré de leur vitesse. 


Subitement, une paroi de la boîte se déplace afin 
d'en diminuer le volume: c'est ce qui se passe lors 
de la phase de compression. Le volume ayant dimi- 
nué, les chocs des billes sur les parois seront plus 
fréquents et la pression augmentera. De plus, lors- 
qu'une bille avec une certaine vitesse entre en colli- 
sion avec la paroi mobile qui vient à sa rencontre, 
elle repartira avec une vitesse supérieure, soit une 
énergie cinétique plus grande. La température 
moyenne augmente donc aussi lors de cette phase. 


Le fluide réfrigérant 


Le fluide réfrigérant doit posséder des propriétés thermodyna- 
miques spécifiques. En particulier, ses chaleurs latentes de 
changements d'état doivent être importantes, et les tempé- 
ratures et pressions de changement d'état raisonnables. La 
sécurité et la protection de l’environnement doivent égale- 
ment y trouver leur compte. De fait, les fluides réfrigérants 
des premiers réfrigérateurs étaient des substances poten- 
tiellement dangereuses pour la santé et à faible rendement. 
Au début du XX‘ siècle, les fluides réfrigérants étaient plus 
efficaces mais encore dangereux (par exemple le chloromé- 
thane était inflammable) et corrosifs, nécessitant un entretien 
régulier du réfrigérateur. Puis, en 1930, la société DuPont de 
Nemours commercialisa un groupe de fluorocarbures baptisé 
«fréon». Le fréon fut employé jusqu’à ce qu'on s’aperçoive, 
dans les années 70-80, que le rejet dans l'atmosphère de ces 
gaz (en particulier des chlorofluorocarbures où CFC) 
contribuait à détériorer la couche d'ozone (figure 6) qui 
nous protège des effets nocifs des rayons ultraviolets. De 
nouvelles recherches ont conduit à des fluides réfrigérants 
inoffensifs pour la couche d'ozone (aux noms exotiques 
d’isobutane R600a, HC-12a et R-134a) qui remplacent le fréon, interdit par des conven- 
tions internationales comme le protocole de Montréal (entré en vigueur en 1989). 


6 Vue satellite de la couche d'ozone au-dessus 
de l'Antarctique le 24 septembre 2006, durant la 
période où la concentration moyenne fut la plus 
faible mesurée à ce jour. Les zones bleues et 
violettes représentent les faibles concentrations, 
les zones vertes et jaunes les fortes. 


Le compresseur 
Le compresseur est l'élément central du système de réfrigération : c’est lui qui transforme 
le gaz basse pression en gaz haute pression. Il se situe généralement en bas à l'arrière du 
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réfrigérateur. Un thermostat mesure la température de l’intérieur du réfrigérateur et 
contrôle la mise en marche du compresseur. Le cycle de refroidissement débute dès que 
la température dépasse une valeur de consigne. 


Le condenseur 


Le condenseur est la série de longs et fins tubes noirs situés en général sur la face arrière 
du réfrigérateur. Lors d’un cycle, le liquide haute pression en provenance du compres- 
seur traverse le condenseur : étant plus chaud que l'air ambiant, il lui cède de la chaleur 
et se liquéfie. Sa forme en serpentin vise à maximiser la surface d'échange de chaleur avec 
l'extérieur. 


Le détendeur 


Le détendeur permet de faire brutalement chuter la pression et la température du liquide 
provenant du condenseur: il est constitué d’un fin capillaire. La détente transforme le 
fluide en un mélange liquide-gaz à basse pression et à basse température. 


L’évaporateur 
L'évaporateur, constitué d’une série de tubes en serpentin, se trouve à l’intérieur du réfri- 
gérateur puisque c’est lui qui assure le refroidissement des aliments. Dans les petits appa- 
reils, il est en général situé dans le compartiment du freezer. La forme en serpentin 
permet d'optimiser la surface d'échange de chaleur. Lorsque le mélange liquide-gaz 
basse pression entre dans l’évaporateur, il se transforme en gaz (par vaporisation) en 
absorbant de la chaleur dans le réfrigérateur. L’évaporateur est donc très froid, ce qui 
provoque la condensation (passage de l’état gazeux à l’état solide) de la vapeur d’eau à 
l'intérieur du réfrigérateur et entraîne l’apparition de givre. Pour l’éviter, l'idéal est de 
mettre l’air en mouvement par un système de ventilateurs et de contrôler son humidité: 
c'est le «froid ventilé» de certains 
réfrigérateurs modernes. Enfin, le gaz 
à basse température et basse pression 
est aspiré par le compresseur pour 
subir un autre cycle dans les éléments 
du réfrigérateur. 


Les autres types 
de réfrigérateurs 


Le réfrigérateur à absorption 


Sans entrer dans le détail du fonction- 
nement de ce type de réfrigérateur, 
disons que le principe à l’œuvre est 
assez proche de la distillation: un 
mélange d’eau et d’ammoniac est 


& Les réfrigérateurs à absorption possèdent souvent un volume réduit. 
Ne produisant que très peu de bruit et de vibration, ils sont réservés à des 
applications spécifiques comme la conservation du vin ou les mini-bars 
les mêmes étapes que le fluide réfrigé- des chambres d'hôtel. 


chauffé, puis l’'ammoniac gazeux subit 
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[8] Glacière électrique à effet Peltier. Fondé sur l'effet 
Peltier, ce type d'appareil exploite les propriétés thermody- 
namiques d’une jonction entre deux métaux différents pour 
absorber de la chaleur, et ainsi rafraîchir son contenu. 


rant dans un réfrigérateur à compression, à savoir 
condensation et évaporation. La principale diffé- 
rence tient à l'absence de compression, remplacée 
par un chauffage du mélange. Les sources de 
chauffage prennent différentes formes (électricité 
ou gaz). Ces réfrigérateurs sont en général de plus 
petites tailles (figure 7) et ne produisent quasi 
aucun bruit car il n’y a ni compresseur ni pièces en 
mouvement, ce qui les rend aussi peu sujets aux 
pannes. Ces avantages qualifient ce type d’appa- 
reils pour des utilisations spécifiques. Par exemple 
l'absence de vibrations en fait de bonnes caves à 
vin, et l’utilisation de cartouches de gaz comme 
source de chauffage du mélange les rend transpor- 
tables. Ces réfrigérateurs sont en revanche de 
faible capacité et plutôt chers. Ils nécessitent par 
ailleurs un apport d’air frais significatif. 


Les réfrigérateurs à effet Peltier 


Ce type de réfrigérateur (ou plutôt de rafraichis- 
seur) est fondé sur l’effet thermoélectrique 


inverse appelé «effet Peltier» dont voici le principe: lors du passage d’un courant à 
travers deux conducteurs de natures différentes, il se produit un échange de chaleur en 
fonction du sens du courant. Cet effet est en général masqué par l'effet Joule (cf 
chapitre 8 p. 110) si les matériaux ne sont pas choisis avec soin. L'origine microscopique 
de l’effet Peltier dépasse le cadre de ce livre. La simplicité du système garantit un encom- 
brement minimal, mis à profit dans de nombreuses applications nomades: glacière, 
refroidisseur de boissons (figure 8), etc. Abordables, ces appareils ne peuvent pas servir 
de réfrigérateur mais seulement de rafraîchisseur. En effet, ils ne possèdent généralement 
pas de réglage de la température et ne fonctionnent pas correctement au-delà d’une 
certaine température. En général, ils ne permettent pas de faire des glaçons mais restent 


PR = ! 
apprèciés en Camping : 


Dans un réfrigérateur, un fluide réfrigérant assure le transfert de la chaleur de l'intérieur vers l'extérieur via 
deux changements d'état. Une condensation évacue la chaleur vers l'extérieur, tandis qu'une évaporation 
absorbe celle des aliments contenus dans les compartiments internes. Ces deux transformations sont effec- 
tuées dans un cycle alternant une compression qui consomme de l'énergie électrique et augmente aussi la 


température, et une détente pour faire baisser la pression et la température. 
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Foire aux questions 


@ Outre le réfrigérateur, les changements d'état sont-ils exploités dans d'autres appareils ? 


— Oui, dans le climatiseur par exemple: au 
lieu de refroidir l’air dans un petit espace 
comme dans un réfrigérateur, l'air froid est 
rejeté dans l’ensemble de la pièce ou l’habi- 
tacle de voiture à refroidir. Les centrales 
électriques utilisant un fluide caloporteur 
relèvent aussi de ce principe (f chapitre 16 
p. 153). Citons aussi les pompes à chaleur 
utilisées pour chauffer les maisons, dont le 
fonctionnement ressemble à celui du réfrigé- 
rateur, ou dans un autre registre les caloducs 
(ou «heat pipe» en anglais) qui servent 


© sur ce modèle de refroidisseur à caloducs (les tubes en cuivre), entre autres à refroidir les microprocesseurs 
de la chaleur est prélevée depuis la base en contact avec le micro- des ordinateurs (figure 9). Un caloduc est 


processeur (non photographié), pour être évacuée au niveau du 
radiateur (en arrière-plan) refroidi par deux ventilateurs (en haut). 


constitué d’un ensemble de tubes en cuivre 
contenant un fluide, à l’état liquide à la 


température ambiante. Lorsque le microprocesseur s’échauffe, une partie de la chaleur 
produite est transférée par conduction au liquide du caloduc, qui s’évapore. La vapeur 
s'éloigne alors vers une zone ventilée donc moins chaude: elle cède ensuite de la chaleur 
à l’air ambiant, ce qui provoque la liquéfaction du fluide, prêt pour un nouveau cycle. 


@ Lorsqu'on fait chauffer de l’eau, les bulles qui apparaissent au fond de la casserole résultent- 
elles d'un changement d'état ? 


eee © o 


— Ces bulles proviennent du dégazage progressif de l’eau lorsque la température augmente. 
En effet du gaz (du dioxygène par exemple) est dissous dans l’eau (c’est d’ailleurs ce qui 
permet aux poissons de respirer). Comme la solubilité de ces gaz (leur aptitude à se 
dissoudre dans l’eau) diminue quand la température augmente, des bulles apparaissent 


bien avant 100 "C lorsque l’on chauffe. Il ne s’agit donc pas de vapeur d’eau. 
La solubilité d’un gaz dans un liquide dépend aussi de la pression au-dessus 
de ce liquide. Dans le champagne par exemple, la forte pression qui règne 
dans la bouteille — due à la production d’une grande quantité de dioxyde de 
carbone (CO) lors de la seconde fermentation en bouteille — augmente la 
solubilité du CO;, qui se dissout en grande quantité dans le liquide. Lorsque 
l’on ouvre la bouteille, la pression au-dessus du liquide chute brutalement et 
la solubilité diminue. Le gaz carbonique tend alors à s'échapper, soit à travers 
la surface, soit par la création de bulles si un élément permet la nucléation, 
c'est-à-dire la création du germe de croissance d’une bulle (figure 10). La 
nécessité d’effectuer des paliers lors de la phase de remontée en plongée 
sous-marine répond à des principes physiques similaires. 


© Les bulles du champagne sont composées majoritairement de dioxyde de carbone : produit par 
des levures lors du processus de fermentation, il ne résulte pas d'un changement d'état du liquide. 
La pression à l’intérieur d’une bouteille peut atteindre 6 fois la pression atmosphérique normale, 
ce qui entraîne la dissolution d'une grande quantité de gaz dans le liquide. 
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— Les températures de liquéfaction et de solidification dépendent en premier lieu de la 
nature du corps considéré, et dans ce cas le fluide réfrigérant n’est pas de l’eau! En outre, 
il ne faut pas oublier que les températures de changement d'état dépendent aussi de la 
pression. Ainsi, l’eau peut exister sous forme liquide à des températures négatives si la 
pression est très importante. C'est le cas en Antarctique, où l'observation satellite a 
confirmé l'existence de nombreux lacs d’eau douce à température négative (figure 11)! En 
effet, l’activité géothermique fait fondre la partie profonde de la calotte glaciaire, dont les 
3 à 4 km d'épaisseur exercent une telle pression que l’eau subsiste sous forme liquide 
même à une température de —-3 “C, comme dans le lac Vostok. Certains géophysiciens 
postulent l’existence de lacs sous-glaciaires sur Europe, un des satellites de Jupiter. 


« 


FRA EU 


A Lacs 2] Rivières 


(11) Grâce à l'action combinée de la géothermie et de la celle du lac Ontario en Amérique du Nord. Le défi posé aux 
pression, un inattendu réseau hydraulique se maintienten scientifiques est de forer la glace pour étudier sans la 
Antarctique sous plusieurs kilomètres de glace. Le lac contaminer l'eau douce du lac, qui devrait contenir des 
Vostok est le plus grand des 150 lacs sous-glaciaires: sa bactéries isolées depuis plusieurs centaines de milliers 
surface, qui dépasse les 15 000 km?, est comparable à d'années. 


ED En dessous du niveau de la mer Lac Vostok 


— La couche de glace qui se forme diminue l’échange de chaleur entre l’évaporateur et 
l'intérieur du réfrigérateur. Sans cette précaution, le réfrigérateur consomme plus d’éner- 
gie pour parvenir au même résultat. 


— Dans le compresseur se trouve de l'huile, qui passerait alors dans tout le circuit de réfri- 
gération : cela empêcherait le bon fonctionnement de l'appareil et pourrait provoquer la 
destruction du compresseur à plus ou moins long terme. 
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Les détecteurs de fumée 


es détecteurs de fumée ou DAAF (pour Détecteurs Avertisseurs Autonomes de 
Fumée) font partie de ces objets quotidiens que l’on croise sans les remarquer. Il est 
vrai qu'en France ils sont peu fréquents, dans un cadre domestique tout au moins, 
puisqu'un pour cent des logements environ en sont équipés. Pourtant, ces petits appareils 
sauvent chaque année des milliers de vies à travers le monde, dans les pays où leur utili- 


sation est obligatoire. 


La fumée, pour reprendre un dicton populaire, est la plupart du temps la manifestation 


d’un feu (figure 1). Aussi essayons tout d’abord d’en comprendre un peu mieux la nature. 


Étude d'un feu par thermographie à l’aide d'une camérainfra- ration analyseront à la fois les variations de température et la 
rouge: la température est codée en couleurs du blanc [le plus densité de la fumée. Ils devraient pouvoir distinguer les flammes 
chaud) au violet (le plus froid). Les détecteurs de nouvelle géné-  chaotiques d'un feu de celle, plus régulière, d'une bougie. 
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Les molécules 


Les atomes (cf: chapitre 2 p. 14) peuvent se combiner entre eux par 
des liaisons chimiques pour former des molécules. Ces liaisons 
chimiques consistent en une mise en commun d'électrons par les 
atomes impliqués. Une molécule bien connue, par exemple, est la 
molécule de dioxygène, qui est constituée de deux atomes d'oxygène 
et que l’on note O,. Les combinaisons d’un nombre plus ou moins 
grand d’atomes donnent les diverses molécules qui nous entourent, 
qu’elles existent dans la nature ou qu’elles soient fabriquées par l’être 


[a] Molécule d'acide acétylsalicy- e | rer . 
lique ou aspirine. Les couleurs repré- humain, comme la molécule de l’aspirine (figure 2). 

sentent les différents atomes, liés Lors d’une réaction chimique, les molécules échangent des atomes 
entre eux par des liaisons chimiques : 
carbone (en gris), hydrogène (en 
blanc) et oxygène (en rouge). 


et modifient leurs liaisons. Par exemple dans la réaction élémentaire 
A + B — C + D, les deux molécules À et B vont échanger des 
atomes pour former deux nouvelles molécules € et D complètement 
différentes mais globalement composées des mêmes atomes qu'au 
départ : la chimie ne crée pas de nouveaux atomes mais modifie leur arrangement. Munis 
de ces notions élémentaires, penchons-nous maintenant sur la nature du feu. 


La combustion 


Ce qu'on appelle la combustion d’une substance est en fait une réaction chimique, 
c'est-à-dire la réorganisation des différents atomes au sein des molécules. Le feu — la 
chaleur qui s’en dégage, les flammes, etc. — n’est que la conséquence de cette combus- 
tion (figure 3). 

La combustion d’une substance (le combustible) nécessite la présence de dioxygène (le 
comburant), le plus souvent fourni par l’air atmosphérique. Une certaine quantité d’éner- 
gie, une étincelle ou plus généralement de la chaleur est nécessaire pour que la réaction 
démarre. L'ensemble de ces trois éléments indispensables au déclenchement de la 
combustion et donc à l’apparition du feu, constitue le «triangle du feu» (figure 4). Avant 


(3) Foyer d’un feu de bois. La couleur des flammes dépend du 

combustible (ici la cellulose du bois) et de la température du 

feu. Les flammes sont d'autant plus chaudes que leur couleur O Triangle du feu: trois ingrédients sont nécessaires à l’ap- 
s'approche du blanc. parition du feu. 
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de comprendre la combustion d’un morceau de bois, 
qui fait intervenir plusieurs réactions, intéressons- 
nous à un cas précis : la combustion du butane. 
La combustion complète dans l'air du butane (de 
formule chimique CH) utilise le dioxygène (O;) et 
conduit à la création de dioxyde de carbone (CO) et 
d’eau (H,0), selon la réaction chimique : 

2C4H0 + 130, —5 8CO, + 10H,0 
Cette réaction produit suffisamment d'énergie pour 
provoquer la combustion d’une autre molécule de 4 
butane, qui à son tour engendre une nouvelle combus- 
tion, etc. : c'est ce qu’on appelle une réaction en chaîne 
qui perdure en se propageant (via une flamme par 


exemple ou plus brutalement s'il y a explosion) tant 

qu'il reste du combustible... et du comburant. Si la Dcouieurdsis farine dé butansenfinetondi fou 
PR ° x ° . , ce à s . 

quantité de dioxygène disponible nest pas suffisante, verture (croissante de gauche à droite) de la vanne 

la combustion est incomplète, d’autres réactions se d'arrivée d'air. La flamme bleue traduit une combustion 


' ; 5 s - ÿ complète du butane. 
déclenchent alors et il se produit en particulier du 


monoxyde de carbone (CO) très toxique. La couleur et la forme de la flamme dépendent 
du combustible et de cette concentration en dioxygène: la figure 5 montre ainsi la 
flamme issue d’un bec Bunsen dont la vanne d'arrivée d’air (et donc de dioxygène) est 
plus ou moins ouverte, traduisant une combustion plus ou moins complète. 

Dans un feu de forêt (figure 6), la combustion de la cellulose — principal constituant des 


[6 Incendie de forêt produisant une fumée particules de suie et de nombreux gaz comme du 
épaisse due à la combustion de la cellulose du dioxyde de carbone CO, et du monoxyde de 
bois. Cette combustion en deux étapes libère des carbone CO. 
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végétaux et de formule chimique (C4H:005), dérivée de celle du glucose — produit diffé- 
rents gaz et de la fumée. Cette combustion fait intervenir des réactions complexes que 
nous ne détaillerons pas ici, mais son principe reste le même. 


La fumée 


Comme mentionné plus haut, la combustion de la cellulose du bois libère d’une part du 
gaz sous l’effet de l’augmentation de température, et d’autre part de petites particules de 
carbone. Les particules émises lors d’une combustion incomplète du bois se retrouvent 
en suspension dans l’air et forment ce que l’on appelle la fumée. Quand ces particules se 
déposent sur une surface, une couche de suie apparaît. 


La détection 


Afin de prévenir les incendies, mais aussi l’intoxication par le monoxyde de carbone ou 
les autres gaz libérés, plusieurs dispositifs de détection ont été mis au point. Ils reposent 
sur deux techniques, l’une fondée sur un capteur optique et l’autre sur la radioactivité. 


Le détecteur de fumée optique 


Diffusion de la lumière 


Le premier type de détecteur exploite le phénomène de diffusion de la lumière, c’est-à- 
dire le fait que la fumée renvoie de la lumière dans toutes les directions lorsqu'elle est 
éclairée. La diffusion de la lumière par la matière (les atomes, les molécules ou ici les 


(] Le blanc des nuages est dû à la diffusion de la nuages apparaissent plus blancs lorsque l'on les 
lumière solaire sur les gouttelettes d'eau qui les observe dans une direction quasi alignée avec celle 
composent, alors que la couleur bleue du ciel résulte du Soleil. Le détecteur de fumée optique est fondé 
de la diffusion sur les molécules de l'atmosphère. La sur la diffusion de la lumière. 

théorie de la diffusion explique aussi pourquoi les 
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particules qui composent la fumée) dépend de la taille des objets diffusants. Ainsi, la 
diffusion de la lumière solaire sur les molécules de l'atmosphère (le diazote et le dioxy- 
gène principalement) donne sa couleur bleue au ciel, alors que la diffusion sur les gouttes 
d’eau contenues dans les nuages les fait apparaître en blanc (figure 7). 

La fumée contient des particules assez grosses par rapport à la longueur d’onde de la 
lumière, de sorte que la diffusion de la lumière s'effectue sans direction privilégiée. Très 
schématiquement, on peut considérer que cette diffusion est équivalente au rebond d’un 
photon (ou grain de lumière) sur les particules de carbone de la fumée dans une direc- 
tion aléatoire. Dans un détecteur optique, cette lumière diffusée va servir de signature de 
la présence de fumée. 


Les éléments du détecteur de fumée optique 


Voyons dans le détail comment fonctionne un détecteur de fumée optique. Comme le 
montre la figure 8, un faisceau lumineux est émis par une diode électroluminescente (ou 
DEL). Un photodétecteur est placé à 90° de la diode émettrice et ne reçoit donc pas la 
lumière directe du faisceau. Quand de la fumée pénètre dans le boîtier par les ouvertures 
prévues à cet effet, les particules de carbone diffusent la lumière dans toutes les direc- 
tions et notamment vers le photodétecteur. Ce dernier produit alors un signal électrique, 
traité par un circuit électronique afin de déclencher l'alarme. 

Ce système de détection très simple est bien adapté aux incendies dégageant une fumée 
épaisse (qui diffuse bien la lumière) et aux incendies à progression lente, comme ceux provo- 
qués par un mégot de cigarette. C’est le seul autorisé en France dans le cadre domestique. 


Récepteur 
photo-électrique DEL émettrice 


DEL de 
contrôle 


Rayons lumineux 


[8 Principe de fonctionnement d’un détecteur de fumée présentes dans le détecteur, la lumière est diffusée dans 
optique. Une diode électroluminescente (ou DEL) émet toutes les directions et en particulier dans celle du photo- 
un faisceau lumineux. Si des particules de fumée sont détecteur qui déclenche alors l'alarme. 
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Le détecteur de fumée ionique 


Le principe de fonctionnement 


Le second type de détecteur de fumée est fondé sur un principe plus complexe: l’ionisa- 
tion d’un gaz par des particules chargées rapides qui le traversent. Lorsqu'une particule 
chargée est envoyée dans un gaz, elle arrache des électrons aux atomes qu’elle rencontre, 
c’est-à-dire qu’elle les ionise. Ce phénomène ralentit la particule et peut finir par l’arré- 
ter. Dans ce cas, la quantité totale d'électrons éjectés est proportionnelle au carré de la 
vitesse initiale de la particule. Si la particule perd une partie de son énergie ailleurs que 
dans le gaz — dans des poussières de fumée par exemple — le nombre d'électrons éjectés 
sera plus faible. Le détecteur ionique exploite cette différence. 


Détecter la fumée avec une source radioactive 


Pour produire de manière continue des particules chargées, suffisamment énergétiques 
pour qu’elles soient capables d’ioniser l'air, on utilise une source radioactive: l’américium 
241. Un élément est dit radioactif lorsqu'il se transforme spontanément en un noyau 
différent (on parle de désintégration). Il existe plusieurs types de radioactivité qui sont 
détaillés dans la Foire aux questions. L'isotope 241 de l’américium est un élément radio- 
actif qui se désintègre par radioactivité @& (alpha), c'est-à-dire que les noyaux d’améri- 
cium 241 se transforment en émettant des noyaux d’hélium (ou particules &) de grande 
vitesse (environ 16000 km/s), susceptibles d’ioniser l'air environnant. 


Le noyau atomique est constitué de protons et de Ainsi, si l'on à 640000 noyaux le lundi matin, il 
neutrons liés entre eux (cf. chapitre 16 p.149). Or en reste 320000 le mardi, 160000 le mercredi, 
certains noyaux instables peuvent spontanément etc. et plus que 10000 le dimanche matin! La 
se transformer en un autre noyau, en émettant désintégration est un phénomène statistique et 
un noyau d'hélium (constitué de deux protons et les nombres cités ne sont donc que des valeurs 
de deux neutrons) appelé particule œ& pour des indicatives. 

raisons historiques : c'est la désin- 
tégration (ou radioactivité) or. 

Bien que l'on ne puisse pas savoir 

quand un noyau donné va se 

désintégrer, il est possible de 

prévoir, à condition de disposer 

d'un grand nombre de noyaux, 

combien il en restera après un er + 3 
temps déterminé. On définit ainsi 

la période, ou demi-vie, comme la 


durée au bout de laquelle la Radium 226 Radon 222 Particule & 
sie z 88 protons 86 protons 2 protons 
moitié des noyaux se sont désin- 138 neutrons 136 neutrons 2 neutrons 


tégrés. Prenons un exemple: si on 
lit dans une table de données 


qu'un noyau radioactif se désin- Fe La désintégration © du radium 226, lui-même issu d’une 


tègre avec une période de 1 jour, série de désintégrations successives des noyaux d'uranium 238 
cela signifie que la moitié des présents naturellement dans la croûte terrestre, conduit à un 
noyaux disparaissent chaque jour. noyau de radon 222, de période 3,8 jours. 
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Imaginons un enfant dans une forêt qui, les yeux 
bandés, jette un grand nombre de petits cailloux 
dans toutes les directions: il représente la source 
radioactive du détecteur. Chaque fois qu'un 
caillou rencontre l'écorce d'un arbre (ce sont les 
électrons détectés), l'enfant entend le bruit de 


l'impact. Supposons qu'un éléphant (l'écran de 
particules de carbone constitutives de la fumée à 
détecter) passe par là et arrête certains cailloux. 
L'enfant n'entendra plus le même nombre de 
cailloux frapper les arbres et ouvrira alors les 
yeux... pour découvrir l'éléphant! 


Comment collecter les charges élec- 
triques produites par une particule ot lors 
de l’ionisation de l'air ? Il suffit de dispo- 
ser deux électrodes autour de la portion 
d’air ionisé, et de les soumettre à une 
différence de potentiel: le champ élec- 
trique qui en résulte accélère les électrons 
arrachés par la particule © vers l’électrode 
positive (l’anode), alors que les ions posi- 
tifs se dirigent vers l’électrode négative 
(la cathode). Les électrons et les ions 
ainsi captés forment un courant élec- 
trique dont l'intensité est proportion- 
nelle au nombre d’ionisations dues aux 
particules & éjectées par la source radio- 
active (figure 10). La période de l’améri- 
cium 241 est très grande (432 ans): on 
peut de ce fait considérer que le nombre 
de particules @& émises par seconde est 
constant, et donc que le nombre d’élec- 
trons arrachés à l'air par seconde est lui 
aussi constant, tout comme l'intensité du 
courant électrique associé. 


Si des particules de carbone (de la 


© Par le biais d'une émulsion photographique et après colorisation, il 
est possible de visualiser les trajectoires des particules & émises lors 
de la désintégration d’un grand nombre de noyaux de radium. L'améri- 
cium 241 contenu dans un détecteur de fumée ionique émet également 
des particules OL. 


fumée) se trouvent sur le chemin des 
particules ©, ces dernières perdent de 
l'énergie (elles sont ralenties) et ne pour- 
ront pas créer autant d'électrons dans le 
gaz. L'intensité du courant électrique résultant diminuera en conséquence et cette varia- 
tion d'intensité déclenchera l’alarme. 


De quoi est constitué un détecteur de fumée ionique ? 


Les détecteurs de fumée ionique ressemblent aux détecteurs optiques que l’on trouve en 
France. Néanmoins, les différences sautent aux yeux en étudiant l’intérieur (figure 11). 
Si la sirène chargée d'émettre un signal sonore intense pour donner l'alarme est bien 
visible, la partie la plus importante du DAAF est constituée par la chambre d’ionisation, 
c'est-à-dire l'ensemble des deux électrodes qui permettent de collecter le courant créé 
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Alarme 


DEL de contrôle 


(11) Schéma de principe du détecteur de fumée à ioni- 
sation. La source radioactive émet environ 30 000 
particules O par seconde. Cette source a la forme d'un 
petit disque doré de 4 mm de diamètre et 0,2 mm 


Pile 


Source 
| Anode d'américium Cathode 


Chambre d'ionisation 


d'épaisseur disposé sous l’anode. Elle est constituée 
d'un mélange d'oxyde d'américium et d'or, entouré 
d'une fine couche d'or au-dessus, et d’une autre d'ar- 
gent en dessous. 


après ionisation de l’air par les particules ©. Cette chambre d’ionisation cylindrique est 
percée de plusieurs trous afin de laisser arriver la fumée à l’intérieur. Au centre de la 
chambre et insérée dans l’anode se trouve la source radioactive d’américium 241. La 
quantité d’américium a été choisie pour produire un courant électrique mesurable tout 


en n'émettant qu’une radioactivité très faible. 


Un circuit électronique mesure l'intensité du courant électrique résultant de l’ionisation 
de l'air et donne l'alerte lorsqu’elle varie. L'ensemble est raccordé au secteur ou alimenté 


par une pile. 


Dans un détecteur optique, la lumière diffusée par les particules de fumée parvient sur un photodétecteur 
situé à 90° de la source de lumière, à l'abri de la lumière directe. Dès qu'une quantité significative de lumière 
lui parvient, le photodétecteur déclenche l'alarme. Dans un détecteur de fumée ionique, une source radioac- 
tive ionise en permanence l'air ambiant. Les électrons et les ions collectés grâce à une différence de potentiel 


forment un courant mesuré en continu. Si de la fumée apparaît, elle modifie le taux de création d'ions et 
d'électrons et donc le courant mesuré: l'alarme est alors donnée. 
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_ Foire aux questions Le 


@ Faut-il avoir un DAAF chez soi ? 


— La loi dite «Morange et Meslot» rend obligatoire d'ici 2010 la présence d’un détec- 
teur de fumée dans chaque logement, selon des modalités qui restent à ce jour à définir 
par décret. Rappelons qu’en France, pour un usage domestique, seuls les détecteurs 
optiques sont autorisés. 


© Pourquoi rendre les DAAF obligatoires ? 


— Les études statistiques montrent que dans les pays où les DAAF sont obligatoires, le 
nombre de décès dus aux incendies diminue de moitié. Or en France le nombre de décès 
causés par des incendies d’habitations (ayant lieu le plus souvent la nuit) est voisin de 


800 par an. 


© Pourquoi voit-on la fumée alors qu'elle est composée de très petites particules ? 


— Ces particules sont visibles à cause de la diffusion de la lumière, l’effet sur lequel est 
fondé le détecteur optique. 


@ Outre la radioactivité © utilisée dans un détecteur de fumée ionique, 
existe-t-il d'autres modes de désintégration ? 


— Oui, il faut citer aussi : 

+ la radioactivité f- : le noyau émet un électron et une autre particule, l’anti-neutrino 
(une particule élémentaire que nous ne décrirons pas ici) ; 

+ la radioactivité f* : le noyau émet un positon (c’est-à-dire l’anti-particule de l’électron) 
et un neutrino. 

De plus, de nombreuses désintégrations radioactives sont suivies de la désexcitation du 
nouveau noyau formé, qui émet un ou plusieurs photons de grande énergie: le rayon- 
nement Y. 


© Les particules & émises dans un détecteur de fumée ionique sont-elles dangereuses pour la santé ? 


— Oui et non. Celles qui sont émises par une source d’américium ont une énergie élevée 
et sont donc potentiellement dangereuses car elles peuvent provoquer beaucoup de 
dégâts (sous forme d’ionisation) dans la peau. Heureusement, ces particules sont aussi 
arrêtées par quelques centimètres d’air ou le plastique du détecteur. En fait, une simple 
feuille de papier suffit à les arrêter. Des dégâts biologiques ne seraient possibles que si la 
source se trouvait en contact direct avec la peau, ou à l’intérieur de l'individu pendant 
une durée assez longue. L’oxyde d’américium présent dans les détecteurs étant insoluble, 
il serait rejeté par les voies naturelles en cas d’ingestion. 

La désintégration de l’américium 241 s'accompagne également d’un rayonnement 7, 
responsable de l’essentiel de la dose de radioactivité absorbée en une année à proximité 
d’un détecteur de fumée ionique. À un mètre de distance, elle est environ 3000 fois plus 
faible que celle due, en moyenne, à la radioactivité ambiante en France. Cela représente le 
dixième de la dose reçue en une semaine lors d’un séjour en montagne. Cette dose est donc 
parfaitement négligeable par rapport à ce qui est reçu dans un environnement naturel. 
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Autres 
Industrie 1 % 
Nucléaire 0,5 % 


@ Répartition de la radioactivité ambiante 
moyenne en France (sources: Agence pour 
l'énergie nucléaire et Conseil scientifique des 
Nations unies). 


@ D'où vient la radioactivité ambiante ? 


— La radioactivité ambiante, c’est-à-dire celle qui est due à 
environnement immédiat, a plusieurs sources (figure 12). Il 
faut distinguer la radioactivité d’origine naturelle et celle qui 
est artificielle (provoquée par l’homme). La radioactivité 
naturelle, qui correspond en moyenne à 70% de notre expo- 
sition à la radioactivité, a quatre origines principales : 

* la radioactivité du sol (dite tellurique), qui provient des 
matériaux radioactifs contenus dans la croûte terrestre. Il 
existe de fortes disparités régionales en fonction de la nature 
du sol (granite, bassin sédimentaire, etc.) ; 

+ le radon 222, sous-produit de la désintégration de l'uranium 
se trouvant dans le sol. Le radon est un gaz et peut s’accumu- 
ler dans des endroits peu ventilés comme les caves. Là encore, 
cette radioactivité varie en fonction de la nature du sol; 

* la radioactivité cosmique, due aux différentes particules qui 
nous sont envoyées par le Soleil (principalement des protons) 


et qui interagissent dans l'atmosphère. L'intensité de cette exposition dépend fortement 


de l'altitude; 


+ la radioactivité interne, conséquence de la présence naturelle de noyaux radioactifs dans 


notre organisme ‘ 


— le carbone 14; cet isotope (cf chapitre 16 p. 150) est créé dans la haute atmo- 
sphère par l'interaction des rayons cosmiques avec l'azote de l'air. Comme le 
carbone est à la base de toutes les molécules du monde vivant, cet isotope se 
retrouve intégré en même temps que l’isotope stable, le carbone 12; 
— le potassium 40; le potassium possède, comme le carbone, plusieurs isotopes et 
l’un d’eux, le potassium 40, est radioactif. Bien que la proportion de cet isotope soit 
très faible (0,012 %), la radioactivité associée n'est pas négligeable car le potassium 
entre dans la composition des sels minéraux les plus abondants dans le corps 
humain (principalement dans l’eau intracellulaire). 
Enfin, la radioactivité artificielle provient principalement de l'exposition aux différentes 
radiographies médicales, et dans une faible part des activités industrielles, de la filière 
nucléaire et des retombées des explosions nucléaires. 


@ Comment se procure-t-on l’américium 241 nécessaire pour fabriquer les détecteurs ioniques ? 


— L'américium est un descendant (après une série de désintégrations) du plutonium 
241. Le plutonium est produit dans les centrales nucléaires et dans certaines installa- 
tions à buts militaires. Aux États-Unis où les détecteurs ioniques sont majoritairement 
utilisés, c'est la US Atomic Energy Commission, la Commission américaine de l'énergie 
atomique, qui vend l’américium aux industriels sous forme d'oxyde (AmO;). 
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\icro-ondes 


D ingénieur Percy Spencer eut une drôle de surprise alors qu'il travaillait à la mise au 
point d’un radar en 1945: sa barre au chocolat se mit à fondre à proximité d’un 
«magnétron» sous tension! Un brevet suivit dans la foulée, et le premier four à 

micro-ondes vit le jour deux ans plus tard: haut d'environ 2 m et pesant près de 350 kg, 
il coûtait alors le prix d’une voiture. Si l’objet est devenu courant de nos jours, le fonc- 
tionnement du four à micro-ondes reste encore entouré d’un certain mystère : découvrons 
ensemble comment chauffer des substances contenant de l’eau avec des micro-ondes. 


Les micro-ondes 


Les micro-ondes font partie des ondes électromagnétiques (cf encadré), dont les diffé- 
rents domaines sont repérés par leur gamme de longueurs d'onde: celui des micro-ondes 
est compris, en gros, entre un millimètre et quelques dizaines de centimètres. Ces ondes 
sont largement utilisées dans les radars et les communications avec les satellites, les 
observations astronomiques (figure 1) ou encore dans les téléphones portables. Elles ont 


la propriété de se réfléchir sur les surfaces métalliques. 


Le) Cette carte de l'Univers peu après le Big Bang, ilyaenvi- zones rouges et jaunes correspondent aux régions les plus 
ron 13,7 milliards d'années, a été obtenue par le satellite denses, germes des futures galaxies et autres structures 
WMAP grâce un détecteur sensible aux micro-ondes. Les astronomiques. 
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Une onde est la propagation d'une perturbation modifiant 
certaines propriétés locales des milieux qu'elle traverse. 
Sous le terme d'onde électromagnétique, on désigne une 
grande variété d'ondes, des ondes radio aux rayons 
gamma, en passant par la lumière visible et les rayons X. 
Ces ondes ont en commun de se propager en ligne droite 
dans le vide à la vitesse constante c = 299792 458 ms, 
la vitesse de la lumière. 

Les ondes électromagnétiques sont constituées par l'as- 
sociation d'un champ électrique et d'un champ magné- 


tique, qui varient périodiquement avec une certaine 
fréquence. En un point donné de l'espace, la période est 
définie comme la durée nécessaire à l'onde pour effec- 
tuer une oscillation complète; c'est l'inverse de la 
fréquence. La longueur d'onde est la distance parcourue 
par l'onde pendant une période. 

C'est la valeur de la fréquence, ou celle de la longueur 
d'onde qui en découle, qui distingue les diverses ondes 
électromagnétiques (figure 3). 


Direction de 
propagation 


Longueur d'onde 


la] Une onde électromagnétique se propage à la vitesse constante c dans le vide. La longueur d'onde À est la période spatiale 
des champs électrique £et magnétique B à un instant donné: elle est reliée à la période T de l'onde par la relation À = cT. 


0,4 pm 


Rayons y Rayons X 


10-15 10-14 10-13 10-12 101! 10-10 10% 108 107 10$ 


| | 


Longueur d'onde (m) 1nm 1 um 


0,7 um 


Ondes radio 
(hertziennes) 


104 103 102 101 1 10 102 103 104 105 


| | 


1mm 1km 


[3] Les ondes électromagnétiques s'étendent sur une large gamme de longueurs d'onde (ou, ce qui revient au même, de 
fréquences), le visible ne correspondant qu’à un très court intervalle. 


Qu'est-ce que la température ? 


Avant de détailler par quel biais les micro-ondes chauffent la matière, essayons de 
préciser la notion de température. La température est un concept familier de la vie 
quotidienne. Même sans avoir jamais fait de physique, nous savons si notre soupe est 
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chaude ou non! Pourtant, l'impression de tempé- 

rature donnée par nos sens peut parfois nous FE P 

induire en erreur (un sol en marbre semble plus , e 

froid qu'un parquet en bois, alors qu’ils ont la LE ee 

même température). Pour le scientifique, le 4 »4 P de 

concept de température est plus complexe, mais il « 

est cependant possible d'en donner une interpréta- : si : 

tion simple dans le cas de la matière gazeuse. Un 

gaz est en effet constitué d’atomes ou de molécules @ Les molécules de gaz sont animées de mouvements 
dispersées, constamment en mouvement désor- désordonnés et d'autant plus rapides que la température 


À : à du gaz est élevée. 
donné, dont la vitesse moyenne est reliée à la 8 


température du gaz: plus le gaz est chaud et plus les molécules se déplacent rapidement 
(figure 4). La température est donc une mesure du degré d’agitation de la matière. 


La molécule d'eau 


Pour comprendre comment de l’eau peut être chauffée par des micro-ondes, il faut nous 
intéresser à la structure de sa molécule. Elle est constituée de deux atomes d’hydrogène et 
d’un atome d'oxygène, liés entre eux par la mise en commun d'électrons. Ce partage n’a 
toutefois rien d’égalitaire : l'oxygène attire davantage les électrons que l'hydrogène (on dit 
qu'il est plus électronégatif), et bien que l’ensemble soit globalement neutre, le «centre de 
gravité» des charges positives ne coïncide pas avec celui des charges négatives (cf 
chapitre 3 p. 25). Tout se passe en somme comme si la molécule d’eau était constituée de 
deux charges distinctes de valeurs opposées (l’une positive et l’autre négative). Ces charges 
voisines forment ce qu'on appelle un dipôle électrique, représenté par une simple flèche 
(un vecteur du point de vue mathématique) reliant les deux centres de charge (figure 5). 
Chaque molécule d’eau peut ainsi être assimilée à un dipôle électrique. Placés dans un 
champ électrique comme celui d’une onde électromagnétique, ces dipôles tendent à 
chaque instant à s’aligner dans le sens du champ (figure 6). 
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6 Orientation des dipôles des molécules d'eau par un champ électrique. 


(a) En l'absence de champ électrique, les dipôles des molécules d’eau ont des 
6 Représentation de la molécule d'eau H,0 orientations aléatoires. (b) En présence d'un champ électrique £, les dipôles 
et de son dipôle associé (en vert). s'alignent dans la direction du champ. 
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( Pour comprendre pourquoi un dipôle électrique s'oriente De manière analogue, les deux charges électriques équiva- 


dans la direction du champ électrique environnant, faisons 
l'expérience suivante. Soit une règle orientée dans une 
direction quelconque. Si nous soumettons brusquement ses 
extrémités à deux forces opposées (figure 7.a), la règle va 
s'aligner dans la direction commune aux forces exercées (b). 


lentes à la molécule d'eau subissent des forces de sens 
opposés (à cause du signe contraire des charges) lorsque la 
molécule est soumise à un champ électrique. Comme la 
règle, le dipôle électrique s'aligne alors dans la direction du 
champ électrique. 


@) @) 
(71 (a) Lorsque la règle 
est soumise à une trac- 
ee _ AE E F- tion dans deux sens oppo- 
sés, elle tourne pour 
s’aligner dans la direction 


des forces exercées (b). 


Comment chauffer avec les micro-ondes 


La fréquence des ondes utilisées dans un four à micro-ondes est généralement de 
2,45 GHz (gigahertz), ce qui signifie que le champ électrique créé change de direction 
2 x 2450000000 fois par seconde (il y a deux changements de direction par période)! 
Ce champ électrique modifiant constamment l’orientation des molécules d’eau conte- 
nues dans les aliments, ces dernières se mettent à tourner dans un sens et dans l’autre 
(figure 8). 

Les molécules d’eau en rotation subissent ensuite des chocs avec les molécules ou les 
atomes voisins de l'aliment, et leur cèdent de la chaleur par diffusion thermique. Puisque 
l'agitation thermique des molécules de l’aliment augmente, sa température — qui en est 
la mesure — croît en conséquence. La diffusion thermique est essentielle pour chauffer le 
reste de l'aliment puisque les micro-ondes n’atteignent que les premiers centimètres des 
aliments avant d’être complètement absorbées. C’est donc grâce à un double phénomène 
de mise en rotation par le champ électrique et de diffusion thermique que les corps 
soumis au flux des micro-ondes s’échauffent. 

Une question se pose toutefois: pourquoi avoir choisi un champ électrique qui change 
aussi souvent de direction, et précisément à la fréquence de 2,45 Ghz? Simplement parce 
que l’absorption de l'énergie de l'onde par les molécules d’eau est très importante à cette 
fréquence, ce qui assure une transformation efficace de l'énergie de l’onde en chaleur. 


5 VS 


en rotation 


[8 ] Effet d’un champ électrique oscillant sur des molécules d’eau. Les molécules tournent pour suivre l'orien- 
tation du champ électrique associé aux micro-ondes qui le traversent. 


La physique par les objets quotidiens 


Une salle de classe est remplie d'étudiants. Ces étudiants Lors de ces nombreux va-et-vient, certains étudiants vont 


modèles regardent toujours dans la direction de leur ensei- 
gnant. Imaginons maintenant que ce dernier est doté de 
pouvoirs spéciaux lui permettant de se déplacer du fond de la 
classe au tableau de manière quasi instantanée. Le professeur 
oriente les étudiants dans sa direction: l'un représente, vous 
l'aurez compris, le champ électrique et les autres les molé- 
cules d'eau. En se téléportant d'un bout à l'autre de la pièce, 
l'enseignant provoque le mouvement des étudiants, qui se 


donner des coups de coude, obligeant leur voisin à 
bouger et éventuellement à changer de place. De proche 
en proche, d'autres étudiants, moins attentifs ou trop 
éloignés pour voir le professeur, finiront par être affectés 
par le désordre ambiant. C'est par un mécanisme 
analogue que les micro-ondes accroissent l'agitation 
thermique des molécules d'eau, qui diffuse peu à peu 
dans leur voisinage. 


retournent pour pouvoir continuer de le regarder. 


Dans le ventre du four à micro-ondes 


Voyons maintenant comment est constitué un four à micro-ondes. La figure 9 page 
suivante montre les principaux éléments nécessaires à son fonctionnement (à l'exclusion 
de l'électronique). 


Le magnétron 


Le magnétron constitue le cœur du four, puisque c’est en son sein que la puissance élec- 
trique transportée par le câble d'alimentation est convertie en micro-ondes. Cet élément 
produit des ondes électromagnétiques possédant la fréquence recherchée, avec une puis- 
sance voisine de 1000 W, comparable à celle d’un radiateur moyen. Rappelons que la 
puissance électrique (mesurée en watt) correspond à la quantité d’énergie (mesurée en 
joule) consommée par unité de temps. 

Le fonctionnement du magnétron est complexe, mais en voici les grandes lignes: une 
tige métallique est chauffée jusqu’à émettre une importante quantité d'électrons. Guidés 
par un champ électrique et un champ magnétique, ces électrons provoquent des oscilla- 
tions de charges électriques sur une armature métallique placée en regard de la tige émet- 
trice. Ce sont ces oscillations, dont la fréquence est déterminée de manière précise par la 
géométrie et les différents champs, qui engendrent une onde électromagnétique dans le 
domaine des micro-ondes. 


Le guide d'ondes 


À la sortie du magnétron se trouve le guide d’ondes: c’est un conduit métallique à l’in- 
térieur duquel les ondes progressent en se réfléchissant sur les parois. Le guide d'ondes 
a pour fonction de diriger les micro-ondes émises par le magnétron vers l’agitateur. 
L'équivalent du guide d'ondes pour la lumière est la fibre optique. 


L'agitateur 

Situé à la sortie du guide d'ondes, l’agitateur assure la dispersion des micro-ondes dans 
plusieurs directions, grâce aux réflexions des ondes sur une hélice métallique. La rotation 
de cette hélice répartit les ondes à l’intérieur du four, afin de garantir un chauffage 
homogène. 


wwWw.ebook7/77/77.com 7. Le four à micro-ondes ‘@! 65 


Agitateur Guide d'ondes Micro-ondes Magnétron 


Grille protectrice Plateau tournant Transformateur 


O Vue d'ensemble des éléments du four à micro-ondes. Un micro-ondes (en violet). Ces ondes sont acheminées par un 
transformateur fournit la puissance nécessaire au magnétron. guide d'ondes vers un agitateur en rotation qui les répartit dans 
Le magnétron, rafraîchi par un ventilateur, émet un faisceau de l'enceinte du four. 


Le plateau tournant 
Le plateau tournant où les plats sont déposés est la seule partie visible du four. Sa rota- 
tion améliore la répartition des ondes électromagnétiques dans l’ensemble des aliments, 


ce qui optimise le chauffage. 


Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques de haute fréquence. Le champ électrique oscillant qui 
en résulte fait varier l'orientation des molécules d'eau contenues dans les aliments près de cinq milliards de 
fois par seconde. L'énergie de rotation des molécules d'eau, transformée en agitation thermique, se transmet 
ensuite par diffusion thermique à l'aliment tout entier, qui s'échauffe. 
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Foire aux questions 


@ Pourquoi les micro-ondes ne traversent-elles pas la vitre de la porte 
alors que l’on peut voir à travers ? 


— La porte est doublée d’une plaque de métal, percée de petits trous disposés très près les 
uns des autres afin que l'utilisateur puisse tout de même voir à travers. Néanmoins, les trous 
étant plus petits que la longueur d'onde des micro-ondes, ces dernières ne peuvent traver- 
ser la porte, pour elles équivalente à une barrière. Les micro-ondes sont donc réfléchies, 
contrairement aux rayons lumineux (qui sont également des ondes électromagnétiques) 
dont la longueur d'onde est beaucoup plus petite et qui peuvent donc passer par les trous. 


© Pourquoi ne faut-il pas introduire de métal dans le four ? 


— Cette consigne paraît surprenante puisque les parois du four sont elles-mêmes métal- 
liques… En fait, le four est conçu pour que les ondes se réfléchissent sur les parois avant 
d’être absorbées par les molécules d’eau. Lorsque des objets métalliques sont introduits 
dans le four, ils perturbent la propagation des ondes. De plus, s’ils présentent des parties 
pointues (une fourchette par exemple), il peut se créer des champs électriques intenses (cf 
chapitre 12 p. 111 où ce «pouvoir des pointes» est détaillé) capables d’ioniser l’air et d’en- 
traîner la formation d’étincelles. Enfin, le champ magnétique associé à l’onde engendre 
l'apparition de courants électriques à l’intérieur du métal, des courants de Foucault qui le 
chauffent par effet Joule (comme dans une plaque électrique à induction, cf chapitre 8 
p. 73). Lorsque les parties métalliques sont très fines (par exemple les dorures d’une 
assiette), cet échauffement est susceptible de provoquer l’éjection de métal en fusion. 


@ Les micro-ondes sont-elles dangereuses pour la santé ? Y a-t-il un risque d'effet cancérigène ? 


— Le chauffage des aliments par micro-ondes, qui ne fait que provoquer la rotation des 
molécules d’eau, n’a pas de raison connue de conduire à de tels effets. Par ailleurs, le 
risque de fuites de micro-ondes que pouvaient présenter certains des premiers modèles 
fabriqués est aujourd’hui très faible, les constructeurs respectant des normes très strictes 
en la matière. De telles fuites pourraient en effet être dangereuses pour une personne se 
tenant à proximité car le corps humain étant majoritairement composé d’eau, elle serait 
soumise à un échauffement localisé et intense. 


@ Quand je fais réchauffer du thé, pourquoi est-il 
plus chaud que le bol à la sortie du four ? 


— La matière du bol ne contenant pratiquement 
pas d’eau, seule l’eau du thé absorbe les ondes et 
s'échauffe significativement (figure 10). Bien sûr, 
la chaleur diffuse du liquide vers les parois et au 


(10) Thermographie d’un bol de liquide passé au four à micro- 
ondes. L'échelle de températures va du violet (le plus froid) vers 
le blanc (le plus chaud) en passant par les couleurs de l’arc-en- 
ciel. Les parois du bol ne contiennent pas d’eau: elles sont plus 
froides que son contenu. 
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pourquoi, après avoir réchauffé un biberon par exemple, il est préférable de l’agiter et 
d’apprécier la température en versant une goutte de lait sur le dos de la main. 


Q bout d’un temps qui peut être long, le bol devient presque aussi chaud que le thé. C’est 


© Pourquoi dit-on que les micro-ondes sont plus économes en énergie 
que la cuisson traditionnelle ? 


— Dans un four électrique traditionnel, une résistance métallique est chauffée par le 
passage du courant (c’est l'effet Joule, cf chapitre 8 p. 70). La chaleur est transmise à 
l'air environnant, qui à son tour communique sa chaleur aux aliments. Ces processus 
entraînent une perte significative et le rendement global (la fraction utile de l’énergie 
consommée) est faible par rapport à celui d’un four à micro-ondes, où la plus grande 
partie de l'énergie dépensée est directement absorbée par l’eau contenue dans les 
aliments. 


@ Avec les micro-ondes, chauffe-t-on de l’intérieur vers l'extérieur ou l'inverse ? 


— Plutôt de l’extérieur vers l’intérieur puisque les micro-ondes ne pénètrent que sur 
quelques centimètres, la diffusion de chaleur se faisant ensuite de l'extérieur vers l’inté- 
rieur. C’est d’ailleurs pourquoi il est préférable de fractionner la nourriture pour la faire 
réchauffer de façon plus homogène. 


@ Peut-on faire fondre un glaçon dans un four à micro-ondes ? 


— Oui et non! C’est d’ailleurs une expérience facile à faire : posez un glaçon sur une 
assiette bien sèche, et remplissez un verre d’une quantité d’eau liquide à peu près 
équivalente au volume du glaçon. Mettez ensuite le four à micro-ondes en route 
pendant une vingtaine de secondes à pleine puissance. L'eau liquide aura sûrement 
atteint une température proche de 100 °C (son point d’ébullition), alors que le glaçon 
n'aura pas complètement fondu. Pourquoi cette différence? Comme nous l'avons 
indiqué, les micro-ondes mettent en rotation les molécules d’eau présentes dans les 
aliments. Cependant, la glace étant un solide, les molécules d’eau sont beaucoup plus 
liées les unes aux autres et ne peuvent pas bouger librement comme dans l’état liquide 
(cf: chapitre 5 p. 43). Ainsi, les micro-ondes ne sont que faiblement absorbées et le 
chauffage est très lent. Néanmoins, dès qu’un peu de glace a fondu à la surface du 
glaçon, le liquide ainsi obtenu est chauffé efficacement et sa chaleur se transmet à la 
glace. C’est pourquoi la fonction décongélation d’un four à micro-ondes comporte 
souvent une alternance de chauffage et d'attente. 


@ Pourquoi les aliments cuits au four à micro-ondes ne sont-ils pas dorés ? 


— L'aspect doré des aliments cuits dans un four traditionnel provient de la transforma- 
tion de certaines graisses soumises à la forte chaleur de l’air environnant. Le four à 
micro-ondes chauffe directement les molécules d’eau à l’intérieur de l’aliment, et ne peut 
donc pas produire ce type de réaction. 
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Les plaques électriques 


a cuisson est un processus qui a pour but de rendre les aliments assimilables par 

notre organisme et de leur donner du goût, grâce à la modification de leurs consti- 

tuants dans des réactions chimiques complexes. Ces mécanismes de cuisson font 
parfois appel à un acide, comme dans un carpaccio au citron par exemple, mais ils sont 
le plus souvent réalisés par chauffage. 
Les cuisinières électriques qui nous intéressent dans ce chapitre reposent toutes sur le 
même principe fondamental: un matériau conducteur est chauffé par un courant élec- 
trique (figure 1) et transfère de la chaleur aux aliments. L'invention est à peine cente- 
naire : si les premiers modèles datent de la fin du XIX° siècle, il faudra attendre le début 
du suivant pour voir apparaître des cuisinières destinées au grand public (figure 2). 


Avant de comprendre comment il est possible de chauffer un matériau grâce au 
courant électrique, revenons aux bases de l'électricité et plus particulièrement à la 
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Cette résistance d’une plaque vitrocéramique à foyer radiant est parcourue par un courant électrique, ce qui provoque son 
échauffement. 
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(2) Gravure représentant plusieurs appareils électriques datant de 
la fin du xix° siècle : on reconnaît des bouilloires, un chauffe-plat et 
une plaque électrique. Le mauvais rendement électrique et la rareté 
de l'électricité dans les foyers freinèrent le développement 
commercial des premiers modèles. 


[3 Conduction du courant électrique dans un circuit simple. La 
région agrandie montre les électrons de conduction (en rouge) de la 
plaque de métal qui, sous l'influence de la tension électrique impo- 
sée par la pile, se déplacent d’un atome à l’autre (en gris), de proche 
en proche, créant ainsi un courant électrique. 


définition du courant électrique. Rappe- 
lons que la matière est constituée d’atomes, 
eux-mêmes composés d’un noyau massif et 
d'électrons en mouvement autour de lui 
(cf chapitre 2 p. 14). Dans un solide, les 
atomes occupent des positions précises 
(contrairement aux liquides ou aux gaz 
cf. chapitre 5 p.43) et ne peuvent guère 
bouger. Ils vibrent cependant autour d’une 
position moyenne et la température du 
solide est une mesure de l’amplitude de ces 
mouvements de vibration. 

Dans les matériaux conducteurs, les élec- 
trons de la bande de conduction (cf. 
chapitre 12 p.110) peuvent se déplacer 
d’atome en atome dans le solide. C’est ce 
flux d'électrons (chacun portant une charge 
élémentaire négative) à l’intérieur de la 
matière que l’on appelle le courant élec- 
trique, dont l'intensité s'exprime en 
ampères. Dans l'exemple de la figure 3, 
c’est la différence de potentiel (ou tension) 
imposée par la pile qui crée un courant 
électrique dans un circuit fermé contenant 
une ampoule et une plaque métallique. 
Notons que la pile fournit autant d’élec- 
trons (par des réactions chimiques 
internes) à une borne qu’elle n’en reçoit à 
l’autre borne. La plaque de métal reste 
donc globalement neutre. 


Se chauffer 
par «effet Joule » 


Lorsqu'ils se déplacent dans un matériau 
conducteur, les électrons entrent en colli- 
sion avec les atomes, dont l'amplitude de 
vibration augmente en conséquence. Or 


dans un solide, les atomes sont liés à leurs voisins (un peu comme par des élas- 


tiques) : les collisions accroissent les amplitudes de vibration de l’ensemble des 
atomes du solide, et donc sa température (qui est une mesure de cette agitation). 
L’échauffement d’un conducteur lors du passage du courant électrique s'appelle l’ef- 
fet Joule. La fréquence des collisions caractérise la résistance électrique du maté- 
riau : à une résistance élevée correspond une production de chaleur importante dans 


le matériau. 
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Pour comprendre l'effet Joule, imaginez des ballons dévalant 
une rue en pente. Si la rue est déserte, les ballons finissent 
par aller très vite. Si au contraire la rue est noire de monde, 
ils heurtent les passants et roulent donc moins vite. Le prin- 
cipe physique est analogue dans l'effet Joule: les ballons 
représentent les électrons de conduction et les passants les 
atomes du conducteur; la pente correspond à la tension 


appliquée et le nombre de ballons qui passent par seconde à 
un certain niveau de la rue à l'intensité du courant. Plus la 
pente (la tension) est importante, plus la vitesse des ballons 
est grande, et donc plus le nombre de ballons par seconde 
(l'intensité) est élevé. Pour un nombre donné de passants (un 
matériau de résistance donnée), le nombre de collisions (la 
chaleur dégagée) augmente ainsi avec la pente. 


En conclusion, le matériau qui constitue les plaques élec- 
triques doit posséder une résistance importante tout en 
restant conducteur. Si au contraire on souhaite faire circuler 
un courant électrique en minimisant l’échauffement, un 
conducteur de très faible résistance s'impose, comme le cuivre 
dont la résistance est neuf fois plus faible que celle du fer. 
Notons que pour transporter de très fortes puissances en 
réduisant les pertes d'énergie par effet Joule, il est préférable 
d’abaisser l’intensité du courant circulant dans les lignes élec- 
triques et pour cela, d'augmenter la tension imposée aux 
conducteurs. C’est pourquoi le transport de l'électricité depuis 
le site de production (cf: chapitre 16 p. 149) vers le consom- 
mateur fait appel à des lignes à haute tension (figure 4). 


La transmission de la chaleur 


Deux mécanismes assurent le transfert de la chaleur depuis 
les plaques électriques vers les aliments: 

— la conduction thermique: si deux milieux (lun plus chaud 
que l’autre) sont en contact, l'agitation thermique des atomes 
se transmet de proche en proche à travers la surface de 
contact, et tend à égaliser les températures des deux milieux; 


O Pylône de ligne à haute tension. Les lignes 
transportent la puissance électrique à des 
tensions alternatives d'amplitudes extrême- 
ment élevées, jusqu'à 500000 volts pour les 
plus grosses interconnexions du réseau. 


— le rayonnement: même si les deux milieux ne sont pas en contact direct, les atomes du 
milieu chaud émettent des photons, généralement dans le domaine infrarouge (non 
visible), qui peuvent être absorbés par les atomes du milieu froid. Ce transfert d'énergie 
tend aussi à égaliser les températures. Rappelons que lorsque la température d’un maté- 
riau est très élevée, le rayonnement devient visible: c'est le phénomène d’incandescence 


(cf. chapitre 1 p. 8). 


Voyons maintenant quels sont les différents types de plaques électriques en service. 


Les plaques en fonte 


Les plaques en fonte comptent parmi les plus anciens modèles. Les éléments chauffants 
(par effet Joule) sont répartis dans le corps en fonte de la plaque et transmettent leur 
chaleur par conduction thermique à la plaque entière. La fonte, alliage de fer et de 
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quelques pourcents de carbone et de silicium, sert à répartir la chaleur de manière homo- 
gène vers la casserole. Les tables de cuisson possèdent un thermostat individuel qui 
contrôle la température de chaque feu indépendamment. Le transfert de chaleur s’effec- 
tue ensuite principalement par conduction de la plaque vers le fond de la casserole. 


[6 Table de cuisson contenant deux foyers radiants (en 
bas) et un foyer halogène (en haut) recouverts par une 
plaque en verre vitrocéramique. Le transfert de chaleur se 
faisant essentiellement par rayonnement dans ces tables 
de cuisson, la plaque doit être transparente au rayonne- 
ment infrarouge. 


Les plaques vitrocéramiques 


Les plaques en fonte sont en passe d’être progressi- 
vement remplacées par des modèles dits à «table de 
cuisson vitrocéramique ». En réalité, seul le plan de 
cuisson est en verre vitrocéramique, et le nom peut 
prêter à confusion avec d’autres systèmes. Il s’agit 
d’un verre particulier qui se rapproche des céra- 
miques par bien des propriétés, en particulier soli- 
dité et faible coefficient de dilatation thermique 
(donc bonne résistance aux hautes températures). 
La présence d’un revêtement en verre vitrocéra- 
mique, et donc d’une surface totalement plane et 
lisse, facilite grandement l'entretien au quotidien, 
d’autant que les boutons de contrôle sont souvent 
des dispositifs tactiles intégrés dans la table. 

Dans ce type de table de cuisson, les éléments chauf- 
fants sont situés en dessous de la plaque vitrocéra- 
mique. Bien que cette dernière puisse atteindre 


localement des températures de l’ordre de 600 "€ (elle est contrôlée par un thermostat de 
manière à ne pas dépasser 750 “€ en surface), le transfert de chaleur se fait majoritaire- 
ment par rayonnement infrarouge. Le verre vitrocéramique est d’ailleurs choisi pour sa 


grande résistance aux hautes températures, sa solidité et sa transparence aux infrarouges. 
Il existe plusieurs types de foyers pour produire la chaleur: le foyer radiant et le foyer halo- 
gène. Les tables de cuisson intègrent d’ailleurs souvent les deux types (figure 6). 


#è Foyer radiant en fonctionnement (sans la plaque 
vitrocéramique). On distingue nettement la structure en 
spirale de l'élément de chauffe, qui occupe toute la 
surface du foyer. 
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Les foyers radiants 


Les foyers radiants sont constitués d'éléments chauf- 
fants en forme de spirale, comme on peut le voir en 
l'absence de la plaque vitrocéramique (figure 7). 

Le transfert de chaleur se fait en partie par conduc- 
tion, c’est-à-dire que le foyer radiant chauffe la 
plaque vitrocéramique, qui à son tour chauffe la 
casserole. Toutefois, la chaleur est essentiellement 
transmise par émission de rayonnement infrarouge. 
En effet, comme expliqué dans le chapitre 1, un 
métal chauffé jusqu’à l’incandescence émet certes 
une petite quantité de lumière visible qui lui donne 
sa couleur rouge, mais produit principalement du 
rayonnement infrarouge invisible. 


Les foyers halogènes 


La plus grande partie de l'énergie électrique 
consommée par une ampoule halogène est trans- 
formée en rayonnement infrarouge (ce qui 
explique le mauvais rendement énergétique de ces 
ampoules). Les foyers dits «halogènes » emploient 
justement une ampoule halogène pour chauffer la 
casserole par rayonnement (figure 8). Ce mode de 
propagation de la chaleur étant rapide et le rayon- 
nement important, l'augmentation de tempéra- 
ture de la casserole est très rapide. Ces foyers 
halogènes sont en particulier très utiles pour 
«saisir» les aliments. 

Enfin, précisons que le rendement énergétique des 
foyers halogènes est meilleur que celui des foyers radiants car, dans ces derniers, une 
partie de la chaleur est transférée par conduction, entraînant davantage de pertes. En 
effet, lors du chauffage de la table de cuisson, une partie de la chaleur est transférée à l’air 


[8] Un foyer halogène est généralement constitué de 
deux ampoules halogènes ainsi que d’un thermostat qui 
contrôle la température de la plaque. 


environnant, et donc perdue. 


Les lois de l'induction, découvertes en 1831 par le physi- 
cien anglais Michael Faraday (1791-1867), expliquent la 
relation entre champs magnétiques et courants élec- 
triques variables. Ces lois décrivent ainsi ce qui se passe 
lorsqu'un conducteur est plongé dans un champ magné- 
tique variable (ou qu'un conducteur est déplacé dans un 
champ magnétique non uniforme comme dans la figure 
9.a): si le conducteur constitue un circuit fermé, un 
courant électrique dit «induit» apparaît dans le circuit. Il 


Bobine 


Aimant 


0 


| suuilil, 
Ÿ y 


es 


Ampèremètre 


@ @) 


[9] Deux expériences de mise en évidence des phéno- 
mènes d’induction proches de celles réalisées par Faraday. 
(a) Lorsqu'une bobine se déplace autour d'un aimant, un 
courant induit est créé : il est détectable par l'ampèremètre. 
{b) Dans le circuit contenant la pile, la fermeture de l'inter- 
rupteur provoque l'apparition d'un courant variable: un 
champ magnétique temporaire en résulte. Ce champ 
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est intéressant de remarquer que, comme tous les 
courants, ce courant induit crée son propre champ magné- 
tique (de plus faible intensité), qui s'oppose en retour au 
champ magnétique qui lui a donné naissance. M. Faraday 
montra également comment le phénomène d'induction 
permet de transférer un courant variable d'un circuit à un 
autre (figure 9.b). Ce physicien de génie est, avec J. C. 
Maxwell (1831-1879), l'un des fondateurs de l'électroma- 
gnétisme moderne. 


Boussole 


Noyau de 
fer doux 


magnétique interagit fortement (grâce au noyau de fer 
doux] avec le circuit entourant la boussole, y créant un 
courant induit. Ce courant provoque à son tour l’apparition 
d’un autre champ magnétique, qui fait dévier l’aiguille de la 
boussole. L'expérience met en évidence le rôle de l'induc- 
tion dans le transfert d’un courant entre deux circuits élec- 
triques : c'est le principe du transformateur. 
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Les plaques à induction 


Bien qu’exploitant toujours l'effet Joule 
pour créer de la chaleur, les plaques à 
induction sont fondées sur un système de 
chauffage innovant puisqu'elles chauffent 
directement la casserole grâce aux courants 
qui y sont créés (induits). 

Si un conducteur massif, comme le fond 
d’une casserole, est soumis à un champ 
magnétique variable, il constitue une infi- 
nité de circuits fermés dans lesquels des 
courants induits circulent: ces derniers 
portent le nom de courants de Foucault, en 
référence au physicien français Léon 
Foucault (1819-1868) ayant étudié le 
phénomène (on lui doit également une 
éclatante mise en évidence du mouvement 


(10) Le fond de cette poêle est en matériau ferromagnétique. Sa . Rs : 
structure complexe vise à optimiser le développement des courants de rotation de la Terre, grâce à l'installation 


de Foucault et la diffusion de la chaleur. d'un pendule géant à l'intérieur du 
Panthéon, à Paris). 

Dans une plaque à induction, les courants de Foucault sont donc induits directement 

dans le fond de la casserole par un champ magnétique variable. L'intensité de ces 

courants — et donc le chauffage par effet Joule qui en résulte — dépendent fortement 

des propriétés magnétiques du matériau employé. Les matériaux ferromagnétiques 

(voir la Foire aux questions) sont particulièrement adaptés. Les fabricants essayent 

constamment d'améliorer ces matériaux afin d'optimiser les courants créés et la diffu- 
sion de la chaleur dans le fond du récipient (figures 10 et 11). 


Les éléments de la plaque à induction 


Plaque 
vitrocéramique 


Bobine 
d'induction 


[11] Principe de fonctionnement d'une plaque à induction. Une bobine située sous la plaque engendre un champ 
magnétique variable. Des courant de Foucault s'établissent alors dans le fond de la casserole, qui s’échauffe par 
effet Joule. 
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Pour induire des courants de Foucault dans le fond des casseroles, il faut produire un 
champ magnétique rapidement variable. C’est le rôle des bobines dites inductrices, 
parcourues par un courant alternatif de haute fréquence: environ 25 kHz, soit 25 000 
changements de sens par seconde. 

La table de cuisson qui sépare les bobines et les casseroles est constituée d’une plaque en 
verre vitrocéramique (figure 12). Notons que la plaque de vitrocéramique n’est pas chauf- 
fée directement puisque les courants induits chauffent directement le fond de la casse- 
role. Ce système de chauffage direct réduit les pertes d'environ 20% par rapport aux 


plaques en fonte. 


». 


La moitié supérieure de cette plaque à induction (non commercialisée !) est semi-transparente. Comme sur 
une plaque au gaz, il est préférable d'adapter la taille de la casserole à celle du feu: c'est pourquoi il existe diffé- 
rentes tailles de bobines inductrices. 


Dans les plaques électriques en fonte ou les plaques vitrocéramiques radiantes, la chaleur est produite par 
l'échauffement (par effet Joule) d'un élément parcouru par un courant électrique. L'élément cède alors sa 
chaleur à la casserole par conduction thermique ou par rayonnement. 

Dans les plaques halogènes, les lampes halogènes chauffent la casserole par rayonnement infrarouge. 

Dans les plaques à induction, un champ magnétique variable crée des courants induits — et donc de la chaleur 
par effet Joule — directement dans le fond de la casserole. 
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oire aux questions 


@ Y a-til d'autres applications du chauf- 
fage par effet Joule ? 

— Elles sont innombrables puisque tous les 
appareils électriques qui produisent de la 
chaleur sont fondés sur l'effet Joule! Citons 
le radiateur électrique, le grille-pain, 
certaines cafetières, le fer à repasser, le 
chauffe-biberon, etc. 


© Tous les matériaux 
ont-ils une résistance électrique ? 


— Non: certains matériaux comme le mercure 
pour lequel cet effet fut observé pour la 
première fois, perdent toute résistance élec- 
trique lorsqu'ils sont portés à des tempéra- 


® Le plus grand aimant solénoïdal supraconducteur du monde (en 
rouge) est intégré dans une expérience du CERN près de Genève, l’un 
des centres de recherche phares en physique des particules. En 
ayant recours à des matériaux supraconducteurs refroidis à la 
température de -271,25 “C, on parvient à obtenir un champ magné- 
tique de 4 teslas (soit environ 100000 fois le champ magnétique 
terrestre). 


tures très basses (tout de même —-269 °C pour 
le mercure, soit 4,15 ‘C au-dessus de la 
température la plus basse possible, que l’on 
appelle le zéro absolu). Il n'y a plus d'effet 
Joule lorsque le matériau se trouve dans cet 
état «supraconducteur». Les physiciens ont 


cherché à concevoir des matériaux devenant 
supraconducteurs à des températures moins basses, pour produire des champs magnétiques 
très intenses (figure 13) ou transporter des courants de forte puissance. En laboratoire, le 
record est détenu par des composés au mercure sous haute pression, dans lesquels un état 
supraconducteur a été observé à —-109 °C. Le matériau exploitable dans l’industrie présen- 
tant la température de transition la plus élevée est actuellement un alliage de mercure-thal- 
lium-baryum-calcium-cuivre-oxygène, avec —-134 C. Ces matériaux supraconducteurs 
sont beaucoup plus fragiles que les métaux, ce qui limite leur emploi, et on reste encore loin 
de la température ambiante! 


© Peut-on se brûler avec une plaque à induction ? 


— Si l'on s'y prend mal, certainement! Placez votre main au-dessus d’une plaque à induction 
et elle ne chauffera pas, pas plus que de l’eau renversée sur la plaque. Néanmoins, le fond de 
la casserole, une fois chaud, transfère sa chaleur aux aliments mais aussi à la plaque de vitro- 
céramique sur laquelle elle repose, de sorte qu’il ne faut pas la toucher. La température de la 
plaque d’une table à induction en fonctionnement est toutefois de l’ordre de 200 "€, bien 
au-dessous des 600 °C qu’atteint le verre vitrocéramique dans les plaques à foyers halogène 
ou radiant: la plaque à induction est donc moins dangereuse que les autres systèmes. 


© Faut-il changer de casseroles si l’on achète une plaque à induction ? 


— Parfois oui, puisqu'il faut utiliser des casseroles dans lesquelles les courants de Foucault 
peuvent se développer. Les casseroles neuves portent généralement une étiquette indi- 
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quant le type de plaques sur lesquelles elles sont utilisables. Les casseroles destinées aux 
plaques à induction possèdent souvent un fond plus épais qui favorise les courants 
induits. Surtout, elles sont généralement fabriquées dans des matériaux ferromagné- 
tiques. Pour vérifier si c’est le cas des vôtres, il suffit d'approcher un aimant et d’obser- 
ver s'il s'accroche à la casserole. Notez que la qualité de la cuisson par induction dépend 
de l’ensemble table de cuisson et casserole. En particulier, un récipient mal adapté réduit 
considérablement l'efficacité du chauffage. 


© Qu'est-ce que la fonction « booster » sur une plaque à induction ? 


— Cela consiste simplement à envoyer pendant un temps limité une puissance très 
importante, afin de chauffer plus rapidement le fond de l’ustensile. Cette fonction 
consomme toutefois une forte puissance électrique et reste dédiée à certaines utilisations 
(chauffer de l’eau ou de l’huile par exemple). 


@ Que sont les matériaux ferromagnétiques utilisés 
dans les casseroles adaptées aux plaques à induction ? 


— Sans entrer dans la théorie du magnétisme, disons que les matériaux ferromagné- 
tiques peuvent conserver une forte aimantation même en l'absence de champ magné- 
tique. Si l’on approche un matériau de ce type du fer par exemple, il devient lui-même 
aimanté. C’est ainsi qu'une épingle en acier (donc contenant du fer) frottée sur un 
aimant devient capable d’attirer d’autres épingles. 


@ Existe-t-il d'autres applications de l'induction ? 


— L'induction est un phénomène fondamental en électricité. Elle joue en particulier un 
rôle central dans tous les dispositifs qui transforment l'énergie mécanique en énergie 
électrique ou inversement: les dynamos ou les alternateurs dans le premier cas, et les 
moteurs électriques dans le second. L'induction est aussi le principe de base des trans- 
formateurs. Outre le cadre domestique, on trouve des transformateurs dans les centrales 
électriques pour envoyer sur les lignes électriques des courants alternatifs de haute 
tension, et à l’arrivée pour réduire cette tension à 
des valeurs adaptées à un usage domestique. 
— Citons également les nouvelles étiquettes intel- 
ligentes, les puces RFID basses fréquences 
(Radio Frequency IDentification), qui reposent 
également sur le phénomène d’induction. Pour 
les reconnaître, un lecteur émet un champ 
magnétique pulsé, qui provoque l'induction d’un 
courant dans la mini-bobine contenue dans l’éti- 
quette. Il en résulte un champ magnétique spéci- 
fique à chaque étiquette, qui induit en retour 
dans le lecteur un courant permettant la détec- PRO 
tion et la reconnaissance de la puce. Ce type de cette puce pales oies 
: sous la peau, contient un numéro à 16 
puces est déjà couramment employé: contrôle chiffres propre à son porteur. En cas d'acci- 
d’accès à un bâtiment, titre de transport, identifi- dent, ce numéro peut être lu par un médecin 
cation d'animaux ou de biens de consommation muni d'un lecteur adapté afin de faciliter 
à _ à l'identification du patient. Le fonctionne- 
courante, etc. Leur innocuité et les possibles ment des puces RFID basses fréquences 
atteintes à la vie privée font actuellement débat. repose sur le phénomène d'induction. 
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Le disquecompact 


Best en 1982 que Philips et Sony proposèrent le premier disque compact (ou CD) 
contenant de la musique. Puis, au milieu des années 80, apparut le CD-ROM 
dédié au stockage de toutes sortes d'informations (musique, données, vidéos, etc.). 


En une dizaine d'années, ce support numérique a révolutionné la manière de stocker l’in- 


formation, et il est devenu aujourd’hui si bon marché qu'il coûte moins cher qu’une tasse 


de café! Voyons comment une simple succession de petits creux (figure 1) peut coder des 


€ Vue au microscope électronique (X 1500) de la surface d'un disque compact 
(en fausses couleurs). On distingue parfaitement les pistes constituées d'une 
succession de creux (en orange] où sont codées les données, et la couche de plas- 
tique transparent (en bleu) qui protège l'ensemble. 
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quantités phénoménales d'in- 
formation et comment lire ces 
données à l’aide d’un laser. 


Le monde 
numérique 


On entend souvent parler de 

l'ère du «numérique»: essayons 
1 ) 

d’abord de comprendre ce terme 


et sa mise en Œuvre dans un 


ED: 


Le système binaire 


Tout d’abord revenons aux 
bases, ou plutôt à la base. 
Lorsque l’on écrit un nombre, 
on oublie généralement que 
l'on utilise implicitement un 
système de représentation, la 
base 10 ou base décimale 
fondée sur les puissances de 
dix, qui nécessite dix chiffres: 
0, 1,2, 3, 4,5, 6,7,8, 9. Choi- 
sissons par exemple le nombre 
1453: le chiffre 3 est le chiffre 
des unités, 5 celui des dizaines, 
4 celui des centaines et 1 celui 
des milliers, ce qui se traduit 
mathématiquement par: 


1453 - (1x 1000) + (4x 100) + (5x 10) + (3x1) 
En adoptant la notation en puissances de dix (10° = 1000, 10? = 100, 10! = 10 et 10° = 1), 
on obtient la décomposition : 

1453 - 1x10 + 4 x 10? + 5x101 + 3x 10° 
Ce principe s'étend à n'importe quelle base. Intéressons-nous à la base deux, ou base 
binaire, qui ne nécessite que deux chiffres, 0 et 1. Soit le nombre binaire 11010: combien 
vaut-il dans la base décimale qui nous est familière ? Pour le savoir, il suffit de le décom- 
poser en puissances de 2 croissantes de la droite vers la gauche: 

11010= 1x2*+1x2 + 0 x 2? + 1x21 + OxX2F =26 
Ce système de représentation paraît peu efficace puisqu'il faut par exemple onze 
symboles pour écrire le nombre 1453 en base binaire: 10110101101 ! Toutefois, tous les 
nombres peuvent être représentés avec des 0 et des 1, et l'avantage d’un tel système tient 
au grand nombre de situations où seules deux possibilités existent : ouvert ou fermé, vide 
ou plein, levé ou baissé, blanc ou noir, etc. Avec une main, en considérant chaque doigt 
comme levé ou baissé, et en convenant d’un ordre précis, il est ainsi possible de compter 
de 0 à... 31! En effet, si chaque doigt correspond à une puissance de 2 particulière, on 
obtient avec cinq doigts 2° = 32 possibilités, soit les nombres de 0 à 31. 


Le codage des informations 


Lorsque l’on parle de numérique, on se réfère au fait qu’à un moment donné, l'information 
est stockée (souvent sur le support) sous forme de nombres représentés dans une base 
binaire. Comment procéder pour représenter d’autres types d’information comme les lettres 
par exemple? II suffit en fait d'établir une table de correspondance entre nombres et carac- 
tères. Ces tables de codage sont définies au niveau international, la plus répandue étant la 
norme «ASCII» dans laquelle le caractère «A», pour fixer les idées, est représenté par le 
nombre 1000001 (65). On peut ainsi coder des caractères ou des nombres — ou même un 
mélange des deux — avec simplement une suite de 0 et de 1 et une table de codage. 


Les unités 


En informatique, l'information élémentaire (0 ou 1) est appelée un #14 (de l'anglais 
binary digit, «chiffre binaire»). Pour mesurer la taille de l'information numérique, on 
utilise des paquets de 8 bits appelés octets (0), ou des multiples: le kilo-octet (1 ko = 
1024 o), le mégaoctet (1 Mo = 1024 Ko), le gigaoctet (1 Go = 1024 Mo) et le téraoc- 
tet (1 To = 1024 Go). 

Voyons maintenant en quoi le CD-ROM est un système numérique et comment il 
exploite les principes de l'optique pour lire les informations enregistrées sur un disque. 


Le disque compact préenregistré 


Il existe plusieurs types de disque compact, qui portent des noms aussi limpides que CD- 
DA, CD-R, CD-RW... La particularité de chacun de ces différents médias sera préci- 
sée un peu plus loin, mais intéressons-nous en premier lieu aux CD-DA (pour 
«Compact Disc Digital Audio») et aux CD-ROM, c’est-à-dire aux compacts disques 
que l’on trouve dans le commerce et qui contiennent déjà de l'information (musique, 
programmes, données, vidéos, etc.). 
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Étiquette Aluminium 


Acrylique 


1,2mm 


Plastique (polycarbonate) 


Le Structure d'un CD-DA ou CD-ROM préenregistré. Le disque 
est pour l'essentiel une galette de plastique recouverte d’une 
fine couche de métal. C'est dans les variations de hauteur de 
cette couche que sont contenues les informations. 


[3] Schéma de la surface d'un CD préenregistré. Les pits sont 
représentés en marron foncé: ils sont alignés sur une spirale 
dont on aperçoit ici plusieurs spires. Les distances caracté- 
ristiques illustrent bien la grande finesse de gravure du CD. 
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Un CD préenregistré — contenant de la musique — 
est une galette d'environ douze centimètres de 
diamètre et d’un peu plus d’un millimètre d’épais- 
seur. Elle est formée de quatre couches distinctes, 
même si le CD est principalement constitué. de 
plastique ! Observée au microscope, la surface du 
CD présente une certaine structure: il s’agit d’une 
succession de creux (ou pits) et de bosses (ou 
lands) qui contiennent précisément l'information. 
Ces pits et ces lands (dont la différence de hauteur 
n'est que de 125 nanomètres, c’est-à-dire 
0,000125 millimètre) sont recouverts d’une 
couche métallique (souvent en aluminium): elle 
assure la réflexion du faisceau d’un laser lors de la 
phase de lecture (figure 2). Le tout est protégé par 
une couche de laque acrylique sur laquelle vient se 
coller l'étiquette. 

Les pits et les lands d’un disque compact sont 
disposés le long d’une spirale — d’une façon 
d’ailleurs analogue à la piste des anciens disques 
en vinyle — qui peut atteindre 5,7 km de long. Les 
différentes pistes de la spirale sont séparées par des 
1,67 um ou 
micromètre, soit 1,67 millième de millimètre (le 


distances très petites (figure 3): 


centième du diamètre d’un cheveu). Cette 
distance entre pistes est variable selon les supports 
et conditionne l’espace de stockage disponible sur 
le CD (650 Mo, 700 Mo le plus courant, ou 
800 Mo). Les pits eux-mêmes sont encore trois 
fois moins larges que la distance entre les pistes. 
Ces disques compacts préenregistrés sont obtenus 
par une technique de pressage. Un tampon 
métallique (en anglais «father stamper») fabriqué 
spécialement pour chaque CD (figure 4) permet 
d'obtenir des dizaines de milliers de CD en pres- 
sant simplement ce tampon sur une galette de 
plastique, qui en est donc l'empreinte fidèle. 


O Pour fabriquer le « disque maître », un laser illumine une 
résine photosensible à des endroits très précis qui durcis- 
sent. Une attaque acide élimine alors les parties non durcies 
afin de produire les pits et les lands des données que l'on 
souhaite inscrire. On réalise ensuite une empreinte (généra- 
lement en nickel) de ce «disque maître »: c'est le tampon 
métallique avec lequel seront pressés les disques compacts 
sur la chaîne de production. 


À l'issue de cette étape de pressage, la galette de plastique présente donc les creux et les 
bosses voulus, et il ne reste qu’à déposer une fine couche de métal puis d’acrylique. Si la 
fabrication est rapide, fiable et peu coûteuse, la difficulté technique réside bien évidem- 
ment dans l'obtention, avec la précision nécessaire, du tampon métallique. 


Un peu d'optique 


L'étude des ampoules à incandescence (chapitre 1 p. 7) nous a renseignés sur la nature 
de la lumière : intéressons-nous maintenant au trajet des rayons lumineux dans un milieu 


transparent. La lumière — celle d’un laser par exemple — 
s'y propage en ligne droite, à condition que les caracté- 
ristiques du milieu soient les mêmes partout, c’est-à-dire 
qu'il soit homogène. On le vérifie dans l'air en soufflant 
un peu de fumée (ou d’eau à l’aide d’un brumisateur) sur 
le trajet d’un faisceau laser. Que se passe-t-il si le milieu 
change brutalement de nature, le rayon passant de l’air à 
l'eau par exemple ? Il est facile de constater que la direc- 
tion du rayon varie lors de la traversée de la surface de 
séparation entre les milieux: le rayon est dévié (les physi- 
ciens disent «réfracté»). C’est ce qui explique pourquoi 
une règle à moitié plongée dans l’eau paraît déformée : les 
rayons lumineux sont réfractés par la surface de l’eau et 
notre cerveau, qui interprète en termes de lignes droites 
ce que l'œil voit, se trompe sur l'observation de la partie 
immergée de la règle (figure 5). 


La vitesse de la lumière dans un 
milieu transparent est inférieure 
à la vitesse de la lumière dans le 
vide. Le rapport de ces deux 
vitesses est l'indice du milieu 
(noté n): il est donc nécessaire- 
ment plus grand que l'unité. 

Considérons un faisceau lumi- 
neux tombant sur la surface 
supposée plane d'un milieu 
transparent, du verre par Normale 
exemple (figure 6). On appelle 
n; l'indice de l'air (très proche 
de l'unité) et n, l'indice du verre 
(n2 > n:). Afin d'avoir une réfé- 


Rayon incident 


Rayon réfléchi 


6] Le rayon lumineux change de direction 
lors de la traversée de la surface séparant 


6 Une règle plongée dans l’eau illustre bien les 
lois de l'optique. La partie immergée de la règle 
apparaît plus petite qu’elle ne l'est en réalité à 
cause de la réfraction des rayons lumineux. Les 
graduations semblent plus rapprochées dans l'eau 
que dans l'air. 


le rayon incident avec la 
normale. Si le rayon provient 
d'un faisceau laser par 
exemple, on verra nettement 
deux faisceaux résultants. Le 
faisceau réfracté (en général 
plus intense que le faisceau 
réfléchi) est le faisceau qui 
pénètre dans le verre en faisant 
avec la normale un angle t infé- 
rieur à À si, comme dans notre 
cas, n, est supérieur à m3. Les 


Rayon réfracté lois correspondantes, établies 


au xvil° siècle, sont appelées lois 
de Snell-Descartes. 


rence permettant de repérer des les deux milieux d'indices n, et n,: il est Notons que si le milieu est un 
angles, on définit la direction réfracté. Une partie du rayon incident est métal, le faisceau est entière- 
perpendiculaire à la surface: la néanmoins réfléchie avec un angle r égal à ment réfléchi (il n'y a pas de fais- 
normale. Soit / l'angle que fait l’angle d'incidence i. ceau transmis). 
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De plus, selon le milieu, une partie plus ou moins importante de la lumière est réflé- 
chie dans une direction symétrique par rapport à la direction perpendiculaire à la 
frontière entre les deux milieux. Les lois de l'optique qui régissent ces phénomènes, 
appelées loi de la réflexion et loi de la réfraction (voir l’encadré), sont directement 
exploitées dans le disque compact lors de la lecture des informations gravées sur le 
support. 


Lire un CD avec un rayon lumineux 


Comment transformer les pits et les lands du CD en langage binaire, c’est-à-dire en «1» 
et «0»? En détectant le passage de l’un à l’autre! Pour cela, un rayon laser à la frontière 
du domaine visible (de longueur d'onde 780 nm) est envoyé sur l'envers du disque en 
rotation. D'abord réfracté par la couche de plastique, il est réfléchi par la couche métal- 
lique. Pour une lecture optimale, le système optique du laser est conçu pour que le fais- 
ceau parvienne focalisé sur la couche métallique (figure 7), c'est-à-dire que la tache 
lumineuse (de l’ordre de 1 micromètre, soit deux fois la largeur d’une piste) soit la plus 
petite possible sur les pits ou les lands. 

Le principe de la lecture consiste à distinguer 
pits et lands à l’aide de la réflexion du laser et à 
traduire cette information. Pour comprendre 
comment cela fonctionne, il est nécessaire de 
faire appel à la nature ondulatoire de la lumière. 
Nous savons en effet que la lumière est une onde 
électromagnétique. Les phénomènes ondula- 
toires nous sont familiers : les vagues à la surface 


Plastique 


de l’eau en constituent un bel exemple (voir aussi 
Faisceau laser ; : 
l’encadré sur les ondes sonores p. 132 du chapitre 
14). Dans la lumière d’un faisceau laser, toutes 
les ondes électromagnétiques sont identiques : on 
dit qu’elles possèdent la même phase. Mais selon 
qu'elles sont réfléchies par le métal derrière un 


land ou bien un pit, la distance parcourue par 


(7) Principe de lecture d’un CD-ROM: le faisceau laser incident 
se réfléchit sur la couche métallique après avoir été réfracté à 
l'interface air-plastique (les échelles ne sont pas respectées). 


Onde incidente 


chaque onde depuis la source lumineuse n’est pas 
sur le land 


la même. La différence de hauteur entre land et 
pit a été ajustée (en fonction de l'indice du maté- 
riau et de la longueur d'onde du laser) pour que 


mere 

Onde réfléchie sur le /and 

Onde incidente 
sur le pit . é ms 
les maxima d’une des ondes électromagnétiques 


réfléchies (en vert sur la figure 7) correspondent 


mm} 
Onde réfléchie sur le pit 


aux minima de l’autre. L’onde totale réfléchie est 
O Lorsque le faisceau incident tombe à cheval sur un pit et 


alors annulée : c’est ce que l’on appelle une inter- 
un land, on peut schématiquement décomposer la lumière 


incidente en la somme de deux ondes identiques (en bleu), 
l'une se dirigeant vers le pit et l’autre vers le land. Les ondes 
réfléchies par chacune des structures (en vert) sont en 
opposition de phase (les maxima de l'une correspondent 
aux minima de l’autre). Le faisceau réfléchi, somme de ces 
deux ondes en interférence destructive, présente alors une 
intensité minimale. 
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férence destructive. Ainsi, si le faisceau laser 
incident est à cheval sur un land et un pit, la 
lumière réfléchie est beaucoup plus faible que si 
la réflexion se fait sur un pit ou sur un land. C’est 
grâce à cette variation d'intensité lumineuse que 
l'on parvient à détecter le passage du faisceau 


Pour comprendre comment obtenir une suite de 1 etdeOen 1 lorsqu'il entend un cri. À la fin du voyage, les enfants ont 


détectant la transition entre une bosse et un creux, aidons- 
nous de l'analogie suivante. Une famille emprunte une 
route fortement dégradée présentant une succession de 
bosses abruptes. Lorsque la voiture passe sur une bosse, en 
montée ou en descente, un des enfants crie. Son frère note 
des 0 sur un papier toutes les secondes par exemple, et un 


produit un code binaire, susceptible de contenir de l'infor- 
mation — une sorte de texte — si l'on y applique un système 
de codage comme l'ASCII. De la même manière, le détecteur 
de lumière du lecteur de CD reconstruit une séquence de 1 
et de 0 à partir de la variation d'intensité lumineuse carac- 
térisant une transition d'un land à un pit. 


entre pits et lands. Une étape supplémentaire (que nous ne détaillerons pas) est néces- 
saire pour retrouver le code binaire original à partir de cette modulation d'intensité. 


Que contient un lecteur de CD-ROM ? 


Il existe deux types de systèmes concurrents pour les lecteurs de CD, selon les construc- 
teurs. Les différences concernent principalement les systèmes de suivi de piste et de 
compensation d'erreur, que nous ne décrirons pas ici. Cependant, un lecteur de CD 
repose invariablement sur trois éléments principaux: la diode laser, la photodiode et un 
système optique, comme le montre la figure 9. 

La diode laser (du type « AlGaAs ») émet un faisceau laser infrarouge. Elle est associée 
à un dispositif optique motorisé, plus ou moins sophistiqué selon le fabricant, qui dirige 
le faisceau laser émis par la diode vers le disque. Il permet de suivre et de lire la piste 
d'information en spirale depuis le centre du disque vers le bord extérieur. Il collecte 
également la lumière réfléchie pour la rediriger vers un capteur — une photodiode — qui 
mesure l'intensité du faisceau réfléchi. Le fonctionnement détaillé de la photodiode est 


O Schéma de principe d’un lecteur de CD-ROM. La diode laser (1) émet un faisceau vers le bloc optique moto- 
risé (2) pour lire le CD (3). Une partie de la lumière réfléchie par la surface du disque est collectée par la photo- 
diode (4) afin de reconstituer le code binaire contenu dans le CD. 
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Étiquette Acrylique Couche Colorant 


Guide de rotation du CD 


Bloc optique 


© Intérieur d'un lecteur de CD-ROM. On distingue le bloc optique et la lentille de focalisation du laser, ainsi que 
le guide permettant de maintenir et faire tourner le disque compact. 


complexe : indiquons simplement que cet élément émet un signal électrique proportion- 
nel à la quantité de lumière reçue. Miniaturisés, ces trois éléments sont intégrés sur un 
même dispositif mobile (figure 10). L'ensemble, piloté par un système de guidage, doit 
se déplacer avec une très grande précision puisqu'il s’agit de suivre une piste de 0,5 im 
de large alors que la suivante n’est que 1 pm plus loin. 


Les autres types de disque compact 


Voyons à présent les autres types de disque compact que l’on achète vierges, tels que le 


CD-R ou le CD-RW. 


Le CD-R 


Le CD-R est devenu un objet aussi courant que les CD-A et les CD-ROM qui 
contiennent déjà des données. Ce CD-R (R étant l’initiale de « recordable », enre- 
gistrable en anglais), appelé aussi CD 
métallique vierge, possède une structure différente 
des disques que nous venons d'étudier. Il 
ne présente en effet ni pits ni lands, mais 
| une couche de colorant organique (c’est-à- 
Plastique (polycarbonate) dire une molécule à base de carbone) 
emprisonnée entre deux autres couches, 


l’une de plastique et l’autre métallique. La 


@ Structure d’un CD-R: les informations sont enregistrées dans la 
couche de colorant organique qui devient opaque lorsqu'elle est 
chauffée par le laser. La quantité de lumière réfléchie par la couche 
métallique derrière une zone de colorant brûlé est alors très faible. 
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couche de métal est protégée par une 
couche de laque acrylique surmontée de 
l'étiquette (figure 11). 


Métal/colorant Cyanine Phthalocyanine Azo métallisé 


vert jaune doré 


Or 


bleu gris argent bleu foncé 


Argent 


L'aspect d'un CD-R résulte de la combinaison de la couleur de la couche métallique et de celle du colorant organique. 


Comment enregistrer («graver » dans le langage courant) des informations dans ce CD sil 
ne contient pas de structure? L'expression anglaise 40 burn a CD («brûler un CD») est plus 
claire que son équivalent français. Lors de l'enregistrement en effet, le laser (qui servira aussi 
à la lecture à plus faible intensité) vient brûler le colorant organique qui réagit à la lumière, 
un peu comme la peau bronze au soleil. La couche organique absorbe alors la lumière laser, 
de sorte que pratiquement aucune lumière n’est réfléchie par la couche métallique qui se 
trouve derrière. Au contraire, lorsque le colorant est vierge (non brûlé), il transmet une 
grande partie de la lumière du laser. Il suffit ainsi pour lire le CD de mesurer la quantité de 
lumière réfléchie par la couche métallique, et surtout le changement de l'intensité de lumière 
reçue quand on passe d’une zone à une autre. Afin de guider plus facilement le faisceau laser 
pendant le processus, la couche de plastique possède déjà une rainure en spirale. 

Le colorant et la nature de la couche métallique déterminent la couleur du CD-R. Deux 
types de métaux et trois colorants sont couramment utilisés, conduisant à des CD de 
différents aspects (voir le tableau ci-dessus). 


Le CD-RW 


Enregistrer des informations est utile, mais 

pouvoir effacer des données et répéter ad libi- bise Maine Gé Diélectrique 
tum Vopération l’est encore plus. Le CD métallique 
réinscriptible où CD-RW (« ReWritable » T4 
en anglais) constitue de ce point de vue un 
défi technique impressionnant. En effet, il 
s'agissait pour les ingénieurs de créer une 
couche spéciale qui présente des propriétés 
optiques (un coefficient d'absorption) diffé- Lu 
rentes après gravure, mais en s’assurant que le [12] Structure d’un CD-RW. La couche contenant l'information est 


processus est réversible. Pour y parvenir, ils fabriquée dans un matériau spécial (dont la formule exacte est 


ont remplacé la couche de colorant du CD- tenue es par les fabricants). Elle change de phase, et donc de 
. . coefficient d'absorption, en fonction de la durée d'illumination et 
R par un sandwich de trois couches de l'intensité du laser. Cette couche est comprise entre deux 


(figure 12). Comme les CD-R, les CD réins- autres de diélectrique. 


Couche à 
changement 
de phase 


1,2mm 
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Phase Phase 
amorphe cristalline 


(13) Si la couche centrale d’un CD-RW est en phase cristalline, 
c'est-à-dire organisée (en jaune), la quantité de lumière réfléchie 
par la couche métallique est plus importante que s’il s'agit d'une 
phase amorphe (en marron). Cette variation d'intensité permet 
de recréer le code binaire comme dans un CD-ROM classique. 


criptibles possèdent une rainure prégravée dans le 
plastique pour faciliter la lecture de la piste en 
spirale par le dispositif optique. 

L'astuce consiste à exploiter le changement de 
phase du matériau constitutif de la couche 
centrale, en fonction de l'intensité du laser qui 
l’éclaire. Un matériau cristallin, comme un cristal 
de roche, possède une structure bien organisée 
dans laquelle chaque atome a une position déter- 
minée (cf chapitre 3 p. 24). Si ce cristal est 
chauffé au-dessus de son point de fusion, par un 
laser de forte intensité par exemple, il fond, c’est- 
à-dire que les atomes peuvent se déplacer libre- 
ment les uns par rapport aux autres. Refroidissons 


brutalement ce liquide: les atomes se retrouvent 
piégés dans la position qu'ils occupaient à cet instant, formant alors un matériau dont la 
structure est désordonnée: on parle d’une phase amorphe (du grec «amorphos», sans 
forme). Cette structure n’a rien d’une curiosité de laboratoire: c’est par exemple celle du 
verre. Deux couches supplémentaires, en sandwich autour de la couche à changement de 
phase, permettent de refroidir rapidement le matériau chauffé par le laser. 
Avec un laser de plus faible intensité, chauffons pour finir cette structure au-dessus d’une 
certaine température et laissons-la refroidir lentement. Les atomes peuvent de nouveau 
se déplacer légèrement et retrouvent les positions ordonnées de la phase cristalline: en 
résumé, on a reformé un cristal. 
Ainsi, on comprend qu’en faisant varier l'intensité et la durée de l'impulsion laser, il est 
possible de fabriquer au choix des zones amorphes ou des zones cristallines (figure 13). 
Comme ces deux types de zones n'ont pas le même coefficient d'absorption, elles pourront 
être distinguées par le système de détection du lecteur de CD. Un graveur de CD doit donc 
être capable de moduler la puissance du laser, ce qu’un simple lecteur ne peut pas faire. 


Les supports récents 
Le DVD 


Le DVD constitue l'évolution naturelle du CD en termes de maîtrise technique, puisque 
le fonctionnement est dans les deux cas très similaire. Les principales différences concer- 
nent la finesse de gravure, qui augmente d’un facteur 2, l'emploi d’un laser de longueur 
d'onde plus courte (635 nm ou 650 nm, soit rouge), et une meilleure focalisation du fais- 
ceau. Par exemple, la distance entre les différentes pistes est seulement de 0,74 micromètre, 
tandis que la taille minimale d’un pit est de 0,4 micromètre (soit 250 fois plus petite que 
le diamètre d’un cheveu !). Ce type de DVD comporte une seule couche réfléchissante et 
a une capacité équivalant à environ 6,5 CD-ROM, soit 4,7 Go: il est appelé DVD-5. 

Afin de pouvoir stocker davantage de données, les constructeurs ont imaginé d’autres types 
de DVD. Ils ont eu l’idée par exemple de mettre une couche de chaque côté pour doubler 
la capacité (DVD-10), ce qui impose de retourner le DVD, comme on le faisait avec les 
anciens disques de vinyle. Plus astucieux encore, les DVD 9 (nommés aussi DVD-DL ou 
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DVD double couche) intègrent deux couches 
métalliques, une première en or, semi-trans- 
parente, puis une seconde en argent, opaque 
et plus profondément enfouie dans la couche 
de plastique (figure 14). Pour lire les deux 
couches, on modifie la focalisation du laser 
ou on joue sur sa longueur d’onde. 

La plupart des DVD contenant des films 
sont de ce type. En effet, la technique 
faisant appel à des couches de chaque côté 
de la galette n’a pratiquement plus cours, 
bien qu'il existe aussi des DVD 17 qui 
possèdent deux couches de chaque côté 
(quatre couches métalliques enregistrées). 


Le Blu-ray Disc 

Grâce à l'amélioration des techniques de 
gravure du tampon métallique servant à pres- 
ser les CD et DVD), il est désormais possible 
de concevoir des pistes encore deux fois plus 
rapprochées que dans un DVD. Malheureu- 
sement, la nature ondulatoire de la lumière 
limite la finesse de gravure utilisable pour une 
longueur d'onde donnée (à cause du phéno- 
mène de diffraction). En résumé, plus la 
longueur d'onde du laser est courte (c'est-à- 
dire plus sa couleur est proche du violet dans 
la palette de couleurs de l’arc-en-ciel), plus la 
taille des pits et lands détectables est faible. 
Aussi, pour lire ces pistes très rapprochées, on 
fait appel à des lasers de couleur bleue (dont 


Étiquette Plastique Acrylique 


2° couche 
1,2mm réflectrice 
1e couche 
réflectrice 


(14) Structure d’un DVD-DL, DVD double couche. En jouant sur la 
focalisation du faisceau, on favorise la réflexion sur la première 
couche ou la seconde. La capacité de ce support atteint ainsi envi- 
ron 13 fois celle du CD. 


CD DVD Blu-ray 


ZT 
D ® 
ire {0,74 um lo yum 


(15) Résumé des évolutions techniques du CD au Blu-ray Disc. On note 
en particulier que la finesse de gravure entre les pistes a gagné plus 
d’un facteur 5 entre le CD et le Blu-ray. Afin de permettre la lecture des 
données avec une telle précision, la longueur d'onde du laser doit 
aussi diminuer, de 780 nm à 650 nm du CD au DVD, puis jusqu'à 405 
nm (un laser bleu) pour les Blu-ray et HD-DVD. 


la longueur d'onde est voisine de 405 nm), aujourd’hui à des prix abordables. C’est ainsi que 
la bataille entre deux formats concurrents récents a été gagnée par le Blu-ray Disc, un 
nouveau standard qui permet de stocker 25 Go par couche. De telles capacités sont 
nécessaires pour stocker les films «haute définition » qui apparaissent. 


Pour coder de l'information sur un disque compact, il faut créer un contraste optique, c'est-à-dire deux types 
de zones qui ne réfléchissent pas la lumière de la même manière. Le passage d'une zone à l'autre, détecté 
par la différence de lumière recueillie, permet de reconstruire un code binaire et donc l'information contenue 
sur le disque. En plus de la couche métallique qui assure une réflexion totale, ces différentes zones peuvent 


être: des bosses et des creux sur un CD-A ou un CD-ROM, du colorant brûlé ou non sur les CD-R, ou des 
zones amorphes ou cristallines dans un CD-RW. Dans un DVD, la taille des zones contenant l'information est 
plus petite que celle d'un CD, de sorte qu'on parvient à stocker davantage d'information sur la même galette. 
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Foire aux questions 


© Pourquoi voit-on des irisations 
colorées sur le dessous d’un CD ? 


— Lorsque la lumière interagit avec des 
objets dont les dimensions sont compa- 
rables à sa longueur d’onde (les pits pour 
le CD), la nature ondulatoire du rayonne- 
ment se manifeste. Les rayons lumineux 
subissent ce qu'on appelle un effet de 
diffraction, ce qui provoque l'apparition 
de franges colorées. 

@ Un vieux lecteur de CD refuse 


subitement de lire les CD-R 
alors qu'il lit toujours les CD-A: 


pourquoi ? 
@ phénomènes d'irisation à la surface de CD. Cet effet complexe de — Il y a quelques années, les photodiodes 
diffraction tient à la nature ondulatoire de la lumière et à la finesse des réceptrices de la lumière étaient moins 


pits présents sur le CD, de dimensions comparables aux longueurs 


sensibles. Le contraste lié au passage 
d'onde de la lumière. 


entre deux zones (brûlée et vierge) est 
plus faible sur un CD-R que sur les CD-A (pit et land). Or la poussière qui s’accumule 
sur la lentille peut diminuer la quantité de lumière reçue, de sorte que le lecteur ne 
reconnaît plus la présence d’un CD. Certains constructeurs conseillent de passer déli- 
catement un mouchoir imbibé d’alcool à 90° sur la lentille du dispositif afin de la 
nettoyer. 


© Comment le laser peut-il lire un CD alors que ce dernier porte des traces de doigts ? 


— Il faut bien évidemment toujours veiller à ce que la surface des CD (rappelons que c’est 
la face sans étiquette qui est lue) soit la plus propre possible. Mais, effectivement, des 
poussières ou salissures sur la surface n'empêchent pas forcément la lecture du disque. En 
effet, le faisceau du laser est fortement convergent: il fait environ 1 mm de diamètre à la 
surface du disque mais beaucoup moins (environ 1,7 micromètre) là où il se réfléchit. 
Une poussière d’un dixième de millimètre en surface n’est donc heureusement pas forcé- 
ment un problème pour la lecture! 


© Qu'est-ce que le « SACD » ? 


— Le SACD, ou Super Audio CD, se présente comme le disque compact sous la 
forme d’une galette de plastique de 12 cm de diamètre. Ce format audio relativement 
récent fait appel à un encodage complexe équivalant à une fréquence d’échantillon- 
nage beaucoup plus élevée (environ 64 fois plus grande que pour un CD classique, 
voir ci-contre). S'il nécessite un lecteur spécifique, il en résulte un bien meilleur 
rendu sonore, voire une diffusion sur cinq ou six voies (en configuration «5.1»)... à 
condition d’avoir l'équipement adéquat! 
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© Quel sera le média de demain ? 


— Certains laboratoires ont déjà mis au point le successeur du DVD et même des Blu-ray 
Disc ou des HD-DVD: le disque dit «holographique» (HVD pour « Holographic Versa- 
til Disc »). Ce média pourrait contenir 200 Go, soit l’équivalent d’un disque dur actuel. Le 
lecteur exploite un système complexe fondé sur l’utilisation simultanée de deux lasers : un 
rouge pour guider et un bleu pour lire la couche contenant les données sous forme d’holo- 
grammes. Les premiers lecteurs et disques devraient être disponibles dans quelques années. 


@ Est-ce que les documents gravés sur un CD-R seront lisibles éternellement ? 


— Cette question pose l'important problème de la conservation des données numériques. 
De récentes études montrent que les CD-ROM pressés sont, par leur conception même, 
beaucoup moins sensibles aux ravages du temps que les CD-R. En effet, sous l’effet de 
la lumière, les colorants présents dans les CD-R vieillissent, rendant à terme le CD illi- 
sible. La dégradation est favorisée par l’action de la température et de l'humidité, par 
oxydation de la couche métallique en particulier: c’est pourquoi il est recommandé de 
stocker ses CD dans un endroit sec et frais. Enfin, des études montrent qu'il existe de 
grandes disparités, non seulement entre les différents types de colorants utilisés (la 
cyanine semble particulièrement sensible au vieillissement), mais aussi entre les marques. 
Les expériences actuelles ne permettent pas de conclure sur la durée de vie exacte des 
informations stockées sur un CD-R, et il est conseillé de transférer régulièrement ses 
archives importantes vers de nouveaux CD. 


@ Comment numériser la musique ? 


— Le son est une variation continue de la pression de l'air (f chapitre 14 p. 130): c’est ce 
qu’on appelle un signal analogique car toutes les valeurs de la pression sont possibles. Un 
microphone permet de transformer les variations de pression en variations de tension, 
mais il reste à convertir, grâce à un traitement électronique, ces variations continues (une 
grandeur analogique) en une suite de nombres (une grandeur numérique). Pour cela, il 
faut déterminer deux paramètres: d’une part le taux d’échantillonnage, c’est-à-dire la 
fréquence avec laquelle on mesure la tension (donc la pression), et d’autre part la préci- 
sion d’échantillonnage, c’est-à-dire la précision avec laquelle on mesure la tension. 

La qualité de la numérisation augmente lorsque l’on augmente ces deux paramètres 
(figure 17). Dans un CD audio par exemple, la fréquence d’échantillonnage est de 
44,1 kHz: la tension est donc mesurée 44100 fois par 
seconde et la précision d’échantillonnage est de 16 bits (2 
octets), soit 216 = 65 536 valeurs possibles. Ces paramètres 
sont aujourd’hui dépassés, et les standards d’enregistre- 
ment et de mixage sont bien plus élevés (par exemple 192 
kHz et 24 bits), d’où la tentation de recourir à de nouveaux 


formats comme le SACD ou le DVD audio. 


@ 


(17) Influence des paramètres d'échantillonnage. Si la fréquence et la 
précision sont insuffisantes (a), le signal numérique (barres bleues) 
reproduit mal le signal analogique (en rouge). En doublant ces deux para- 
mètres, la numérisation est beaucoup plus fidèle (b). Dans un CD, les 
paramètres ont été choisis afin que la différence entre l'enregistrement 
analogique original et l'enregistrement numérisé soit imperceptible à 
l'oreille pour une majorité de personnes. 
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es cristaux liquides constituent un état intermédiaire de la matière, à mi-chemin 

entre le cristal et le liquide. Ils restèrent pendant longtemps, comme tant d’autres 

découvertes, une simple curiosité de laboratoire (figure 1), jusqu’à ce qu’à la fin des 
années 60, on montra qu'ils pouvaient assurer un contraste optique (c’est-à-dire une 
différence de lumière transmise) suffisant pour fabriquer un dispositif d'affichage. Il 
restait toutefois à obtenir des cristaux liquides stables dans les conditions ordinaires de 
température, ce qui fut fait en 1973 : la première calculatrice à cristaux liquides vit le jour 
quelques mois plus tard. Les afficheurs à cristaux liquides ont trouvé depuis de 
nombreuses applications (le sigle anglais LCD pour Liquid Crystal Display est d’ailleurs 
devenu courant), à tel point qu’ils sont omniprésents, que ce soit dans les écrans d’ordi- 
nateur portable ou de télévision, les téléphones portables, les lecteurs MP3 ou les ther- 
momètres. 


[1 Cristaux liquides observés au microscope en lumière polarisée. Les structures observées correspondent à autant d'états 
distincts des cristaux liquides. 
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Un étrange état de la matière 


La matière existe habituellement sous trois états: solide, 
liquide et gazeux (cf chapitre 5 p. 43). En 1888, le bota- 
niste autrichien Friedrich Reinitzer découvre un curieux 
effet dans le benzoate de cholestérol et, avec l’aide du 
cristallographe allemand Otto Lehmann, il met en 
évidence l'existence pour certains composés d’un 
quatrième état de la matière: le cristal liquide. Même si 
les applications vinrent davantage des États-Unis, du 
Japon ou de Suisse, le nom de Pierre-Gilles de Gennes 
(1932-2007) reste attaché aux cristaux liquides. Vers la 
fin des années soixante en effet, le physicien français se 
passionne pour cette branche de la «matière molle» et y 
imprime sa marque: le prix Nobel qui lui a été décerné 
en 1991 récompense d’ailleurs en partie ses résultats 
majeurs dans le domaine. 

Ainsi, tandis que la plupart des corps passent directe- 
ment de l’état solide à l’état liquide à une température 
donnée, certaines substances transitent par un état inter- 
médiaire stable qu’on appelle cristal liquide. La figure 2 
propose une représentation schématique des différents 
états de ces substances en fonction de la température. 


Des molécules en forme de bâtonnets 


SDS S (et od Liquide 


Cristal 
D © © liquide 


F 
Température ! 


Solide 


[2] Les cristaux liquides constituent un état intermé- 
diaire de la matière. Dans un liquide, les molécules 
possèdent un certain degré de liberté, c'est-à-dire 
qu'elles peuvent bouger les unes par rapport aux 
autres, alors qu'elles sont figées et ordonnées dans un 
solide cristallin. On retrouve dans un cristal liquide un 
peu de ces deux propriétés : les molécules peuvent se 
déplacer tout en gardant un ordre à petite distance. 


Les molécules de cristaux liquides présentent toujours une forme de bâtonnet, 
composée d’un cœur rigide et de deux chaînes flexibles de part et d’autre, qui défi- 
nissent une direction privilégiée. Leurs propriétés de symétrie ne sont pas les mêmes 


[3] Représentation d'une molécule de cristal 
liquide (le méthoxy-4 benzylidène butyl-4’ aniline 
ou MBBA), la première pour laquelle des proprié- 
tés de cristal liquide ont été observées à tempé- 
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rature ambiante. Notez la forme allongée de cette 

molécule, dont la formule chimique s'écrit : 
CH3-0-p-CH=N-p-C;H9 

où représente un noyau benzénique. 
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dans toutes les directions: on parle d’anisotropie. La particularité des cristaux 
liquides est de se comporter comme des liquides tout en conservant globalement les 
propriétés de symétrie des solides cristallins, c’est-à-dire que leur structure reste à peu 
près ordonnée. Les cristaux liquides, tels ceux que l’on peut extraire de l’afficheur 
d’une montre à quartz, se présentent comme une couche huileuse et grisâtre sans 
beaucoup d'intérêt pour tout expérimentateur en herbe. En effet, la quantité de cris- 
taux liquides scellée entre les deux plaques de verre est minime et ce matériau n’a, à 
première vue, rien d’extraordinaire. 


Les différentes phases 


Les cristaux liquides existent sous trois états 
principaux appelés «phases», selon la façon 
dont s’ordonnent les bâtonnets (figure 4). 
Une même molécule passe en général d’une 
phase à une autre lors d’une variation de 
température. On distingue: 

— la phase nématique (du grec «nematos», 
fil) qui présente une orientation moyenne 
dans tout le volume. C’est la seule phase qui 
nous intéressera dans ce chapitre; 


[4] Les différentes phases de cristaux liquides. Cette première — la phase «cholestérique » obtenue, comme 
classification en fonction de la symétrie à petite échelle des cris- 
taux liquides est aujourd’hui complétée par de nouvelles phases. 


il 


Nématique Cholestérique Smectique 


son nom l'indique, avec des dérivés du 
cholestérol. L'orientation des bâtonnets est 
unique dans un plan donné et varie lentement d’un plan à l’autre, formant ainsi une 
structure en hélice; 

— la phase smectique, aux propriétés mécaniques proches de celle d’un film savonneux 
(«smectos» signifie savon en grec), et qui possède une structure en couches; 

L'une des propriétés essentielles des cristaux liquides, celle qui nous intéresse particuliè- 
rement dans ce chapitre, est leur façon très particulière d’interagir avec la lumière. 


Où l'on fait toute la lumière 
sur les cristaux liquides 


La lumière est considérée soit comme une onde soit comme une particule, comme expli- 
, P 
qué en détail au chapitre 1 (p. 7): c’est le premier point de vue qui sera privilégié ici. 
Nous allons voir que l’anisotropie des cristaux liquides prend toute son importance lors- 
q P P 
qu'ils interagissent avec de la lumière présentant également une direction privilégiée : la 
lumière polarisée (voir l’encadré). 


Comment polariser la lumière ? 


Pour obtenir de la lumière polarisée, on utilise des cristaux minces, dits polariseurs. Ces 
cristaux présentent une structure anisotrope qui se traduit par l'existence d’une direction 
aux propriétés particulières : ils ne sont transparents à la lumière que si le champ élec- 
trique associé à l'onde est parallèle à cette direction. La lumière transmise par un tel filtre 
polariseur est donc polarisée dans une direction précise. 


92 M La physique par les objets quotidiens 


| Ilest possible de décrire la lumière comme une onde électromagnétique, (e) 
définie par l'oscillation d'un champ électrique et d'un champ magnétique. 
Nous ne nous intéresserons ici qu'au champ électrique. Le champ élec- 
trique associé à une onde est toujours contenu dans le plan perpendicu- 
laire à la direction de propagation (cette dernière correspond à l'axe en 
rouge sur les figures 5.a et b ci-contre); toutefois, il est susceptible de 
présenter n'importe quelle orientation dans ce plan. C'est le cas pour le 
champ électrique de la lumière émise par le Soleil ou par une ampoule à 
incandescence (figure 5.a). 

Lorsque le champ électrique conserve une direction fixe, par exemple verti- 
cale (figure 5.b), on dit qu'il s'agit d'une onde polarisée linéairement (ou 
de façon rectiligne). 


Lumière non polarisée 


6 (a) Le champ électrique instantané de la lumière émise par une ampoule 
à incandescence peut avoir n'importe quelle direction dans un plan perpendi- 
culaire à sa direction de propagation (représentée par l'axe orienté rouge). 
(b) Un filtre polariseur impose une direction bien définie au champ électrique 
de la lumière transmise, qui présente alors une polarisation rectiligne à la 
sortie du filtre. Filtre polariseur 


Lumière polarisée 


Remarquons que la lumière polarisée provenant, par exemple, d’un polariseur vertical, est 
entièrement transmise par un autre polariseur vertical. Mais si l’on ajoute un second 
polariseur tourné de 90° par rapport au premier, ce polariseur ne transmet plus rien: on 
dit alors que les deux polariseurs sont croisés. 


L'effet «nématique torsade » 


Lorsque l’on enferme des cristaux liquides en phase néma- 
tique entre deux plaques de verres, les molécules en forme ne 0 
de bâtonnets vont s'organiser en couches libres et pivoter 
l'une par rapport à l’autre. Si sur chacune de ces deux 
plaques on parvient à ancrer ces cristaux liquides dans 
deux directions orthogonales, on leur impose une structure 
en hélice (figure 6). C'est l'effet swisted nematic ou effet 
«nématique torsade ». 

Pour réaliser cette première couche d’ancrage des cristaux 
liquides et les aligner convenablement dans une direction 
particulière, une technique consiste à rainurer une plaque 
de verre. Les bâtonnets se déposent et s’orientent alors 
dans la direction de ces rainures. Nous appellerons ce 
montage une cellule de cristaux liquides. 


Cristaux liquides et polarisation 


5 _ NS UE [6] Une cellule de cristaux liquides est composée 
Envoyons un faisceau de lumière polarisée linéairement de cristaux liquides en phase nématique, en sand- 


(en jaune) sur la cellule de la figure 6, de telle sorte que la wich entre deux plaques de verre rainurées dans 
direction de polarisation soit parallèle à l'orientation de la des directions perpendiculaires A et B. Si on éclaire 


US £. E É :] la cellule avec une lumière polarisée dans la direc- 
couche d'ancrage de la face supérieure. Le champ élec- tion À, la lumière qui en sort est polarisée dans la 


trique de l’onde électromagnétique interagit avec les direction B perpendiculaire. 
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7) Cellule de cristaux liquides soumise à une diffé- 
rence de potentiel constante. Le champ électrique qui 
en résulte impose son orientation aux molécules de 
cristaux liquides: la polarisation de la lumière n'est 
plus modifiée lors de la traversée de la cellule. 


@) 


Lumière incidente 


ire Je 


@) 


molécules de cristaux liquides: on observe que la 
direction de polarisation suit alors l'orientation des 
molécules et pivote progressivement. Aïnsi, à la sortie 
de la couche d’ancrage du bas, la direction de polarisa- 
tion de la lumière a tourné de 90°. 

Une cellule composée de deux plaques en verre rainu- 
rées à 90° l’une de l’autre et remplie de cristaux 
liquides permet donc de faire tourner du même angle 
la direction de polarisation de la lumière. 


L'effet d’un champ électrique 

Appliquons maintenant une différence de potentiel 
constante entre les deux plaques rainurées: un champ 
électrique s'y établit. Les bâtonnets de cristaux liquides 
vont s'orienter selon ce champ électrique, pour finale- 
ment tous se retrouver orientés perpendiculairement 
aux plaques (figure 7). Dans cette configuration, la 
direction de polarisation de la lumière n’est plus modi- 
fiée par les cristaux liquides: la polarisation reste 
parallèle aux rainures de la plaque du haut. 


Un interrupteur de lumière 

Nous disposons en résumé d’une 
cellule de cristaux liquides qui fait 
tourner ou non la polarisation de la 


Polariseur lumière, selon que l’on applique ou 
Ed << non une différence de potentiel 


Verre 


Molécules 
de cristal 
liquide 


Verre 


entre ses plaques. Plaçons alors la 
cellule en sandwich entre deux 
polariseurs croisés, c’est-à-dire 
tournés de 90° l’un par rapport à 
l’autre. Le premier polariseur est 
orienté de façon à ne laisser passer 
que la lumière de polarisation 
parallèle aux rainures de la plaque 


_ de verre supérieure. Nous obtenons 
LT alors. un interrupteur de lumière! 
Polariseur 


En effet, selon que l’on applique ou 
non une différence de potentiel 
entre les plaques contenant les cris- 
taux liquides, l’une des deux situa- 


(8) En éclairant une cellule de cristaux liquides placée entre deux polariseurs tions suivantes prévaut : 
croisés, on obtient un interrupteur de lumière : (a] hors tension, la direction de _— lorsqu'aucune tension n’est appli- 


polarisation de la lumière tourne de 90° grâce à l'effet nématique torsade, de 
sorte qu’elle peut traverser le second polariseur; (b) sous tension, la direction 


quée aux bornes de la cellule 


de polarisation de la lumière n'est pas modifiée par les cristaux liquides, et le (figure 8.a), les cristaux liquides 
faisceau se trouve alors bloqué par le second polariseur. 
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étant en configuration /wisted 


Pour comprendre le principe de cet interrupteur optique, 
imaginez deux mains dans la configuration ci-contre (vue de 
dessus), les doigts légèrement écartés : elles représentent les 
polariseurs. On fait maintenant tomber des allumettes hori- 
zontales sur la main du haut. Les allumettes (elles figurent le 
champ électrique de la lumière) qui sont passées entre les 
doigts de la main du haut n'ont aucune chance de faire de 
même avec celle du bas. La situation est similaire lorsqu'une 
cellule de cristaux liquides en sandwich entre deux polari- 
seurs croisés est soumise à une tension électrique: aucune 
lumière ne sort, c'est l'état «éteint». Dans l'analogue de 
l'état «allumé», d'habiles démons feraient tourner les allu- 
mettes d'exactement 90° durant leur trajet entre les deux façon très imagée, ce qui se passe lors de l'interaction entre 
mains, pour qu'aucune allumette ne soit arrêtée. C'est, de la lumière et les cristaux liquides nématiques torsades. 


nematic dans la cellule, la polarisation a pivoté de 90° à la sortie de la plaque inférieure. 
La lumière peut alors traverser le second polariseur: c’est l’état «allumé» ; 

— si les bornes de la cellule sont soumises à une tension électrique (figure 8.b), les cris- 
taux liquides s’orientent perpendiculairement aux plaques. La lumière qui les traverse 
conserve sa direction de polarisation initiale: elle est donc arrêtée par le second polari- 
seur (tourné de 90°): c’est l’état «éteint». 

Cet interrupteur optique est la cellule élémentaire des écrans LCD. Grâce à lui, en effet, 
il est possible d’allumer un point d’un écran ou de l’éteindre à volonté en modifiant une 
tension. Les principaux avantages de ce dispositif tiennent à sa compacité et à sa faible 
consommation électrique, les valeurs des tensions impliquées restant très petites. 

Il nous reste à comprendre comment cette cellule élémentaire de cristaux liquides asso- 
ciée à deux polariseurs peut constituer un «pixel» (d chapitre 4 p. 37), et aboutir à un 
système d'affichage complet. 


Écran et pixels 


Les premiers dispositifs d'affichage à cristaux liquides compor- 
taient des cellules en forme de segments (figure 9). Peu coûteuse, 
cette solution se rencontre encore dans les montres ou les calcu- 
latrices de bas de gamme. 

Dans les écrans d'ordinateur ou de télévision à cristaux liquides, la 
conception est beaucoup plus sophistiquée. L'image est définie par 
une multitude de points disposés les uns à côté des autres, l’allu- 
mage de chacun étant commandé par un signal électrique. Ces O affichage à cristaux liquides composé 


points — les pixels — sont le cœur de l'écran à cristaux liquides. de SAS Chaque segment. eu 
contrôlé individuellement, mais il est 


impossible d'afficher autre chose que des 

Le pixel barres. Ce type d'affichage très bon 
: A a & ; sé marché est utilisé dans les calculatrices 

Chaque pixel est lui-même constitué de plusieurs éléments : une «premier prbc» ou dans d'autres produits 


cellule de cristaux liquides (1e. deux couches d’ancrage et des de grande consommation. 
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Polariseur 
Tube 


fluorescent 
Filtre de couleur 


Polariseur 


Plaque de verre 


Cristaux liquides 


Plaque de verre 


——S 


(10) Principe d’un écran couleur à cristaux liquides. Chaque permettant, à l’aide de filtres colorés, de reproduire une large 
pixel est en réalité constitué de trois sous-pixels identiques gamme de couleurs. 


molécules de cristaux liquides), une électrode et un transistor. Le transistor a pour fonc- 
tion de contrôler la tension appliquée à chaque pixel individuellement, afin de l’allumer 
ou de l’éteindre. Pour fabriquer une dalle, c’est-à-dire l’ensemble des pixels d’un écran, 
on dépose un transistor et deux électrodes conductrices et transparentes par pixel sur 
deux couches d'ancrage, qui sont alors scellées avec de la résine (figure 10). Chaque pixel, 
c’est-à-dire chaque point de l'écran, est en fait composé de trois sous-pixels de couleurs 
munis de filtres colorés (voir plus loin). La dalle est ensuite recouverte par deux polari- 
seurs dont les directions sont croisées. 


Les nuances de gris 


Nous voilà capables d'allumer indépendamment chaque pixel en envoyant un signal élec- 
trique adéquat au transistor qui lui est associé, mais comment obtenir des nuances de 
gris? En jouant sur la valeur de la tension appliquée aux bornes de la cellule. En effet, 
en fonction de cette valeur, les bâtonnets sont plus ou moins bien alignés dans le sens de 
propagation de la lumière. En diminuant la tension appliquée, on perturbe la direction 
de polarisation de la lumière en sortie de cellule, de sorte qu’une partie est arrêtée par le 
polariseur croisé. Différents niveaux de gris sont donc envisageables entre les situations 
extrêmes du blanc et du noir décrites plus haut. 


La couleur 


Nous savons que le mélange de trois couleurs primaires (rouge, vert et bleu) suffit pour 
reproduire toutes les couleurs perçues par l'œil humain: c’est la synthèse additive des 
couleurs, employée dans le téléviseur cathodique (f chapitre 4 p. 37). Pour être capable 
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d'afficher n'importe quelle couleur ou 
presque (voir la Foire aux questions), chaque 
point de l'écran doit donc être composé de 
trois sous-pixels différents: un de chaque 
couleur primaire (figure 11). La seule diffé- 
rence entre chacun des sous-pixels provient 
du filtre coloré disposé au-dessus. Regardez 
à la loupe un écran à cristaux liquides en 
fonctionnement: vous verrez facilement les 
trois sous-pixels de couleurs, dont les inten- 
sités lumineuses diffèrent en fonction de la 
nuance voulue. 


L'éclairage 

Naturellement, une source d'éclairage est 
nécessaire : c’est en général une lampe fluo- 
rescente située à l'arrière. Certains construc- 
teurs d'écrans à cristaux liquides 
commencent à remplacer ces lampes par un 


(11) Pixel d'un écran à cristaux liquides observé au microscope élec- 
tronique à balayage (colorisé). Dans le coin inférieur gauche de 
chacun des sous-pixels de couleur se trouve un transistor. Son rôle 
est de contrôler la tension appliquée aux bornes de la cellule de cris- 
taux liquides. 


panneau de diodes électroluminescentes (DEL) de couleur blanche, plus économes. 
Enfin, il faut évoquer la lourde électronique indispensable pour traiter le signal vidéo, 
contrôler chaque pixel et afficher l’image souhaitée. Sans elle, comme dans bien des 


objets modernes, rien ne serait possible… 


Les molécules de cristaux liquides ont une forme de bâtonnets. En les orientant de façon astu- 
cieuse dans une cellule, elles peuvent interagir avec la lumière et modifier sa direction de pola- 
risation. Ainsi, une cellule de cristaux liquides placée en sandwich entre deux polariseurs croisés 
laisse passer la lumière si on n'applique aucune tension, et la bloque si on applique une 


tension. Cet interrupteur optique est la brique élémentaire des pixels d'écrans à cristaux 


liquides. 
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aquariums, contiennent des cristaux liquides. En effet, la longueur d’on 

mine la couleur) de la lumière réfléchie par les cristaux liquides en phase 

dépend de la température. Ce principe permet de fabriquer des thermomètres affichant 
une échelle de couleurs. 

Grâce à des cristaux liquides dans cette même phase, les scientifiques sont parvenus à 
mettre au point des encres dont la couleur change en fonction de l’angle d'observation. 
Très coûteuses, elles servent en particulier à limiter la contrefaçon des billets de banque. 
Posez un billet de 50, 100, 200 ou 500€ devant vous: le montant du billet s'affiche en 
violet-mauve, mais passe au vert olive ou au marron dès que vous inclinez le billet. 

Il existe en outre dans le commerce des vitres contenant des cristaux liquides, dont on 
contrôle l’opacité à l’aide d’une tension électrique (figure 12). 


— Bien sûr! Ces verres sont des polari- 
seurs qui arrêtent la lumière polarisée 
dans une direction donnée. Une frac- 
tion importante de la lumière solaire 
réfléchie, par exemple par le bitume de 
la route, est polarisée avec une direc- 
tion de polarisation bien définie. Grâce 
à un verre polarisant dans une direc- 
tion perpendiculaire, ces réflexions qui 
risqueraient de nous éblouir sont 
éliminées. Des filtres similaires sont 
utilisés en photo. 


— Si vous n'avez pas de filtre polarisant 
pour appareil photo, il suffit de récu- 
pérer un film polarisant en plastique 
sur une montre à affichage LCD 
démontée. Placez-le sur un des verres 
de lunette. Si, quand vous faites pivo- 
ter le film, l’ensemble devient opaque, 
alors il s’agit bien de lunettes polari- 
santes. L'expérience vaut d’ailleurs la 


e LT La La? La L 
(1227 vitrage de cette salle de conférence contient des cristaux liquides, peine d'être répétée avec l'écran d'un 
ce qui permet de modifier son opacité. téléphone portable ou d’un LCD. 
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@ Combien de pixels y a-t-il dans un écran à cristaux liquides ? Qu'est-ce qu'un « pixe 


— Le calcul est assez simple. Un écran de 17” comporte 1280 colonnes et 1024 lignes: il 
contient donc 3 x 1280 x 1024 = 3934464 pixels et autant de transistors (il faut multi- 
plier par 3 car il y a un sous-pixel pour chaque couleur primaire). Un sous-pixel mort est 
un sous-pixel défectueux, qui s'affiche par exemple vert en permanence: il est dû à la 
défaillance d’un seul transistor sur pratiquement... quatre millions! Même si la 
défaillance d’un seul sous-pixel est visible et désagréable pour l'utilisateur, la fabrication 
de systèmes aussi délicats avec un taux de panne minime est une prouesse à souligner. 


@ Pour acheter un écran plat du type LCD, 
il est conseillé de veiller au temps de rémanence : de quoi s'agit-il ? 


— Le temps de rémanence est approximativement la durée nécessaire aux cristaux 
liquides pour passer de l’état «aligné » selon le champ électrique maximum imposé (pixel 
noir), à l’état hors tension (pixel blanc). Les cristaux liquides pivotent en effet les uns sur 
les autres mais ce mouvement n’est pas instantané: il en résulte un temps de latence 
susceptible de provoquer des scintillements lors des changements d'images trop rapides. 
La mesure exacte de ces durées de rémanence est délicate et les normes sont diverses, 
mais les constructeurs annoncent des temps de rémanence de seulement de 2 ms 
(2 millièmes de seconde) pour les meilleurs écrans actuels. 


@ Connaît-on déjà l'écran de demain ? 


— Plusieurs voies de recherche sont actuellement explorées par les constructeurs. En ce qui 
concerne les écrans à cristaux liquides, citons le brevet déposé par le CNRS pour des écrans 
plus économiques, fondés sur la technologie «nématique bistable» (ou BiNem): l'affichage 
s'y maintient alimentation coupée, ce qui est un avantage précieux pour les livres électro- 
niques par exemple. L'écran du futur, pas si lointain, risque cependant de reposer sur de 
tout autres techniques comme le «SED » et le «FED » rappelant l'écran cathodique (l’idée, 
pour faire simple, est en effet de placer un canon à électrons 
derrière chaque pixel), ou «l'OLED» (des diodes organiques 
capables d'émettre de la lumière). Les écrans OLED sont 
d’ailleurs déjà présents dans certains téléphones portables, 
baladeurs MP3 ou appareils photo numériques. 


@ Un écran LCD reproduit-il toutes les couleurs visibles ? 

— Certainement pas. L'ensemble des couleurs visibles par 
l'œil humain peut être représenté sur le diagramme de la 
figure 13 (cf chapitre 4 p. 37): c’est le «gamut» de couleurs, 
contraction de «gamma-ut» qui fait référence à l'étendue des 
notes jouables, gamma désignant un sol et ut le do. Les 


455 


® Diagramme de représentation des 
couleurs visibles ou « gamut » de couleurs. Les 
deux triangles représentent l'ensemble des 
couleurs affichables par un écran LCD courant 
(en bleu) et par un modèle dit «à gamut 
étendu » (en rouge). Les couleurs de l’arc-en- 
ciel, dont la longueur d'onde est indiquée en nm, 
correspondent au contour du diagramme. 


écrans à cristaux liquides (comme les écrans cathodiques de 
télévision d’ailleurs) n’affichent qu’un gamut réduit, entre 
autres choses parce que les couleurs primaires utilisées 
(rouge, vert et bleu) ne sont pas des couleurs pures (elles 
contiennent d’autres couleurs). Depuis quelques années, les 
constructeurs d'écrans LCD s'efforcent de proposer des 
écrans au «gamut étendu» grâce à un système de rétro-éclai- 
rage plus performant, mais on est loin du compte. 
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Chapitre 11 


[1] Ce disque dur de 8 Go illustre bien le degré de miniaturisation 
atteint dans le domaine. 


B un des organes centraux de l'ordinateur 
est son disque dur, dont le rôle est de 
stocker des données et de les conserver 

une fois l'alimentation coupée. Il semble 
naturel aujourd’hui d’avoir un disque dur 
dans son ordinateur; pourtant, il y a seule- 
ment une vingtaine d'années, c'était stricte- 
ment impensable. Aujourd’hui, il existe 
même des modèles de 1 To de capacité 
(1 téraoctet = 1024 gigaoctets, d chapitre 9 
p. 79), soit l'équivalent de mille milliards de 
caractères, ou si l’on préfère plus d’un an et 
demi de musique compressée au format 
MP3. Avec les progrès de la miniaturisation 
(figure 1), les disques durs envahissent l’élec- 


(2) Si on pose un aimant sous une vitre sur laquelle on a saupoudré de la limaille de fer, les particules de limaille s'orientent dans 
le sens du champ magnétique créé par l’aimant. Elles matérialisent ainsi les lignes de champ. Le stockage des données dans un 
disque dur repose sur le magnétisme. 
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LES AIMANTS ET LES DOMAINES MAGNÉTIQUES 


Les matériaux, naturellement aimantés 


@) 


ou qui peuvent conserver une aimanta- 
tion de façon prolongée, sont dits 
«ferromagnétiques», leurs propriétés 
magnétiques étant semblables à celle 
du fer. Les aimants permanents, comme 
la magnétite ou les alliages modernes à 
base de samarium-cobalt ou de 
néodyme-fer-bore, sont des matériaux 
ferromagnétiques. Un tel matériau, par 
exemple un morceau de fer, est consti- 


tué d'un très grand nombre de 
domaines (appelés domaines de Weiss) 
aimantés dans des directions quel- 
conques (figure 3.a). L'aimantation de 
chaque domaine résulte de certaines 
interactions complexes entre les élec- 
trons des atomes du matériau ferroma- 
gnétique. Approchons un aimant: son champ magnétique 
va orienter les domaines dans la même direction et donc 
les réunir en un seul grand domaine (figure 3.b). Le 
morceau de fer est alors aimanté et conserve cette 


[3 Principe de l'orientation des domaines magnétiques d'un matériau ferro- 
magnétique. En (a), le matériau n'est pas aimanté tandis qu'en (b), il est 
soumis à un champ magnétique d'intensité suffisante pour orienter dans sa 
direction l’aimantation à l'intérieur des différents domaines de Weiss, entraî- 
nant la fusion des domaines de même aimantation. 


propriété. Un aimant possède deux pôles, qu'on appelle 
pôle nord et pôle sud. Quand on approche deux aimants, 
les pôles de même nom se repoussent tandis que les pôles 
de noms différents s'attirent. 


tronique «grand public» jusque dans les baladeurs numériques. Que de chemin parcouru 


depuis le premier disque dur conçu dans les années 50 (voir la Foire aux questions)! Pour 


comprendre comment fonctionnent ces petits bijoux de technologie, il faut tout d’abord 


nous pencher sur l’un des sujets les plus fascinants de la physique: les aimants (figure 2). 


Les aimants 


Les aimants naturels sont connus depuis l’Anti- 
quité grecque et chinoise: la magnétite — un 
oxyde de fer (Fe304) — a la propriété d'attirer le 
fer et d’autres métaux comme le nickel. La 
physique de ce phénomène n’est pourtant 
comprise que depuis quelques dizaines d'années. 
Il existe des aimants de toutes les formes, de 
toutes les tailles (figure 4) dédiés aux usages les 
plus variés, et vous en possédez certainement 
plusieurs. Voici une expérience surprenante : sélec- 
tionnez le plus puissant et approchez-le d’une 
épingle de couture en acier. Vous constaterez que 
cette dernière possède par la suite la propriété 
d'attirer d’autres épingles. L'épingle a été aiman- 
tée, l’aimant ayant modifié l’orientation de ses 
domaines de Weiss (voir l’encadré ci-dessus). 
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O On peut fabriquer des aimants de toutes les formes. 
Contrairement aux charges électriques, il n'est pas possible 
d'isoler un pôle magnétique. En effet si on casse un aimant en 
deux, chaque morceau comporte à nouveau un pôle nord etun 
pôle sud. 
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Ecrire et lire des données avec un aimant 


Principe d'écriture 


Imaginons à présent une surface recouverte d’une couche de matériau ferromagnétique. 
Initialement, le matériau n'a été exposé à aucun champ magnétique et les petits 
domaines qui le composent ne présentent aucune aimantation commune. Appliquons un 
champ magnétique: les domaines vont s’aimanter dans la direction du champ imposé, 
créant ainsi des zones magnétiques où l’aimantation est unique. Ainsi, pour écrire des 
données sous forme binaire (cf: chapitre 9 p. 78), il suffit de disposer d’un dispositif 


Tête d'écriture 


Support 


Secteur encore vierge Plateau magnétique 


6 Principe de l'écriture des données sur un matériau ferromagné- 
tique. La direction de l’aimantation à l'intérieur des différentes zones 
magnétiques est symbolisée par un code de couleurs: en gris sont 
représentés les domaines dont l’aimantation possède une orientation 
quelconque, ce qui correspond aux secteurs vierges du disque dur; la 
couleur indique les domaines dont l’aimantation a été modifiée par la 
tête d'écriture pour y enregistrer des données. 


Tête de lecture 


W 


Support 
magnétique 


Disque 


[6] Principe de la lecture des données. La résistance d'un circuit élec- 
trique se déplaçant à proximité d’une zone magnétique varie lorsque 
l'orientation de l’aimantation de la zone change brusquement. Cet effet 
permet de lire les données inscrites sur le support magnétique. 
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capable de produire un champ magné- 
tique de direction constante mais dont 
on peut choisir le sens. En imposant l’un 
des deux sens à différentes zones de la 
couche de matériau magnétique, on y 
enregistre les données, le 0 correspon- 
dant à un sens et le 1 à l’autre (figure 5). 
Comment produire un champ magné- 
tique ? Par exemple en faisant circuler un 
courant électrique dans une bobine (le 
champ magnétique qui en résulte sera 
plus intense si l’on met un morceau de fer 
doux au centre de l’enroulement): c’est le 
principe de l’électro-aimant que nous 
avions déjà rencontré dans le chapitre 4 
sur la télévision. Si l’on inverse le sens du 
courant dans le bobinage, le champ 
magnétique change de sens. On peut 
ainsi définir une orientation d’aimanta- 
tion spécifique pour chaque zone de la 
couche en fonction du sens du courant 
dans l’électro-aimant. C'est le principe 
du système d'écriture adopté pour tous 
les disques durs. 


Principe de lecture 


Le système de lecture des données d’un 
disque dur a beaucoup évolué. Initiale- 
ment, les têtes de lecture exploitaient l'effet 
inverse de celui à l'œuvre pour l'écriture: le 
passage de la tête au-dessus d'une zone 
aimantée provoque la création d’un 
courant dans la bobine servant à l'écriture. 
Malheureusement, ce courant induit est 
très faible, et la taille des zones enregistrées 
doit donc être grande, ce qui limite la 
quantité d'informations qu'on peut stocker. 


On fit alors appel à un principe un peu différent: la variation de la résistance de certains 
matériaux avec l'intensité du champ magnétique dans lequel ils sont plongés. La mesure 
de courant fut remplacée par une mesure de résistance, techniquement plus facile. On 
put ainsi diminuer la taille des zones à aimanter et augmenter la densité d’information. 
C’est alors qu'en 1988, des chercheurs (un groupe français du CNRS autour d’Albert 
Fert, et un groupe allemand) découvrirent quasi simultanément un effet révolution- 
naire : la «magnétorésistance géante » (GMR en anglais) que vient de récompenser le 
prix Nobel de physique 2007, et qui fut l’acte de naissance de la prometteuse électro- 
nique de spin ou «spintronique ». Expliquer cet effet dépasserait le cadre de cet ouvrage, 
mais signalons que les têtes de lecture exploitent toutes désormais l'effet GMR. Il est 
intéressant de souligner que l'application fut extrêmement rapide, puisque cette 
nouvelle génération de tête de lecture apparut en 1997, soit seulement 7 ans après une 
découverte qui relevait strictement de la physique fondamentale. 


Les éléments du disque dur 


Maintenant que l’on a compris comment inscrire et lire des données sur un support 
ferromagnétique, voyons l’ensemble des éléments présents dans un disque dur (figure 7). 


Les plateaux 


Un disque dur est en réalité un empilement de plusieurs disques appelés plateaux 
(figure 8). Ils sont constitués le plus souvent d’un substrat métallique (en aluminium) ou 


Plateaux 


éè Cette photo de l'intérieur d’un disque dur montre les [8] Plateau d’un disque dur en gros plan. Les plateaux sont polis 
éléments indispensables à son fonctionnement: les afin de limiter l’'échauffement provoqué par le frottement de l'air 
plateaux et la tête de lecture/écriture à l'extrémité du sur la surface. Il faut que cette surface soit parfaitement plane 
bras de contrôle. On aperçoit également une partie de pour que les têtes de lecture, qui « volent » à une hauteur de 10 
l'électronique du contrôleur qui transmet les données à nanomètres au-dessus des plateaux, ne rencontrent aucun 
l'ordinateur. obstacle. 


wwWw.ebook7/777.com 11. Le disque dur Æ 103 


en verre, qui est recouvert d’une couche de matériau ferromagnétique. Cette couche d’en- 
registrement magnétique est protégée par une couche de carbone spécial (dont la dureté 
est proche de celle du diamant), elle-même surmontée d’un film très fin de lubrifiant. En 
fonctionnement, les plateaux tournent à des vitesses impressionnantes, de l’ordre de 
plusieurs milliers de tours par minute: la vitesse de rotation est souvent un argument 
commercial mis en avant par les vendeurs, «10000 RPM» par exemple indiquant une 
vitesse de rotation de 10000 tours par minute, soit un tour en 6 millisecondes! 

Afin de limiter l’échauffement dû au frottement de l’air, important à de telles vitesses, la 
surface des plateaux est polie jusqu’à ce qu’elle devienne très lisse et réfléchissante 
(figure 8). La capacité du disque dur est fonction du nombre de plateaux et de la qualité 
du revêtement ferromagnétique utilisé. 


La tête de lecture/écriture 


Chaque tête comprend à la fois les dispositifs d'écriture et de lecture, constitués d’une 
bobine et d’un circuit électronique respectivement (figure 9). Afin d'augmenter la capa- 
cité des disques durs, les deux côtés des plateaux sont exploités et c’est pourquoi deux 
têtes prennent chaque plateau en sandwich. 

Les têtes de lecture/écriture «volent» au-dessus des plateaux à une hauteur d’environ 
10 nm (10 millionièmes de millimètre), reposant sur le coussin d’air provoqué par la 
rotation rapide. Pour vous figurer cette prouesse technique, imaginez un Airbus volant 
1 mm au-dessus d’une piste d’atterrissage pendant 3 km: une piste diablement plane! 
De même, la surface d’un plateau de disque dur doit être parfaitement propre. La 
moindre poussière (un camion en travers de la piste à l'échelle de l’avion) ou même une 
trace de doigt (une belle bosse de 50 cm de haut) déstabiliserait à coup sûr le mouve- 


Tête de lecture 


Bouclier 


Bobine 


Tête d'écriture 


. Ligne de champ magnétique 
Couche magnétique 


[9] Détail de la tête de lecture/écriture. La tête provoquée par le changement d'orientation de l’ai- 
d'écriture est constituée d’une bobine qui produit  mantation à l'intérieur de zones contiguës. Le 
un champ magnétique suffisamment intense pour bouclier magnétique limite les interférences avec 
orienter les zones de la couche magnétique. La les zones précédentes lors de la lecture des 
tête de lecture mesure la variation de résistance données. 
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[10] Gros plan de la tête de lecture/écriture. On aperçoit le bras de contrôle qui permet de positionner la tête à la 
surface du disque avec une précision micrométrique. 


ment de la tête, qui risquerait alors d’entrer en contact avec le plateau: les frottements 
endommageraient le plateau de manière irréversible et détruiraient le disque dur. 


Le bras de contrôle 


Le bras supporte les têtes de lecture/écriture (figure 10). Léger, il doit pouvoir, grâce au 
dispositif de contrôle, être déplacé avec une précision de quelques micromètres (par compa- 
raison, le diamètre d’un cheveu est d'environ 100 micromètres). Un électro-aimant assure 
cette précision inouïe pendant que le bras effectue cinquante allers-retours par seconde du 
centre à l'extrémité du plateau ! 

L'ensemble est orchestré par un circuit intégré qui permet, en liaison avec le reste des 
éléments de l'ordinateur, de déterminer la position des données, en lecture comme en 
écriture. 


Un disque dur est constitué d'un ensemble de plateaux recouverts d'une couche ferromagnétique qui stocke 
les données sous forme binaire. Les têtes d'écriture sont des bobinages miniatures parcourus par un courant 
électrique: chacune aimante les zones d'un plateau dans un sens ou un autre, en fonction du sens du 
courant. La lecture des données est fondée sur la variation de la résistance d'un circuit placé dans la tête de 
lecture, provoquée par le changement du sens de l'aimantation des zones visitées. 
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ire aux questions @ 


@ Existent-ils d’autres supports magnétiques que le disque dur ? 


— Oui, ce sont ses ancêtres informatiques: les cassettes et les disquettes! Ces supports 
exploitaient aussi l’aimantation de petites zones pour stocker l'information. La grande 
différence est qu’ils étaient en contact direct avec la tête de lecture/écriture, et que la 
densité d’information stockée était moins importante. Ils ont aujourd’hui quasi disparu. 


© Lorsqu'un disque dur est en panne, peut-on l'ouvrir pour transférer ses plateaux vers un autre 
disque dur et récupérer les données ? 


— Malheureusement c’est impossible, à moins d’être vraiment très bien équipé. En effet, 
la surface des plateaux devant toujours rester parfaitement propre, il faudrait que l’opé- 
ration délicate de démontage puis d'assemblage se déroule dans ce qu’on appelle une 
«salle blanche», en l'absence de poussière. Certaines entreprises spécialisées proposent 
de tels services, mais à des prix rédhibitoires pour le grand public. Il vaut mieux penser 
à sauvegarder de temps en temps ses données les plus sensibles sur un autre support, 
comme un DVD. 


@ Qu'est-ce que «l'enregistrement perpendiculaire des données » ? 


— C’est en 2005 qu’a été annoncée la commercialisation du premier disque dur exploi- 
tant une technique dite d’enregistrement magnétique perpendiculaire (« Perpendicular 
Magnetic Recording » ou PMR). Il n’est pas possible de réduire indéfiniment la taille de 
particules ferromagnétiques utilisées, notamment à cause de limitations physiques (pour 
faire simple, les données se mélangent si les zones magnétiques sont trop petites ou trop 
proches les unes des autres). Aussi, les ingénieurs ont eu l’idée, pour gagner de la place 
sur les plateaux et ainsi augmenter la densité d’information, de ne plus orienter les parti- 
cules horizontalement mais verticalement par rapport aux plateaux. L'astuce n'a rien 
d’incongrue : imaginez la place gagnée si dans la rue, les voitures étaient disposées à la 
verticale comme des dominos plutôt que garées horizontalement... Bien sûr, le principe 
paraît simple mais sa réalisation technique l’est beaucoup moins, de sorte que le nombre 
de disques durs exploitant la technique PMR ne croît que lentement. La capacité des 
disques durs devrait continuer d’augmenter significativement grâce à cette innovation, 
des capacités de 25 To (1 To = 1024 Go) étant évoquées d'ici 2015. 


© Ouelle taille ont les plateaux d'un disque dur ? 


— Le diamètre d’un plateau (usuellement exprimé en pouces, 1 pouce = 1” = 2,54 cm), 
est de 3” 5 dans les ordinateurs de bureau, et de 2” 5 dans les ordinateurs portables 
actuels, soit respectivement 8,9 cm et 6,3 cm. Il existe encore, dans les ordinateurs un 
peu plus anciens, des plateaux d’un diamètre de 5” 25, soit 13,3 cm. 


© Quelle taille avait le premier disque dur ? 


— La taille d’une armoire normande (figure 11)! Le premier disque dur, le RAMDAC 
construit par IBM en 1956, avait une capacité (incroyable pour l’époque) de 5 Mo (soit 
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[11] Le premier disque dur de l’histoire, construit par IBM dans les années 50 et 
baptisé RAMDAC (pour « Random Access MethoD Accounting & Control »), possédait 
à la façon d’un juke-box une unique tête de lecture/écriture, qui accédait aux données 
réparties sur une cinquantaine de plateaux mobiles de 60 cm de diamètre. 


l'équivalent 
chanson convertie au format 
MP3). L'engin, qui pesait plus 
d’une tonne et coûtait une 
petite fortune, eut un certain 
succès commercial puisque 
pratiquement un millier de ces 
«monstres » furent installés. 


@ Comment l'ordinateur 
retrouve-t-il ses données ? 


— Nous avons volontairement 
laissé la partie informatique 
de côté. Disons simplement 
que le système d'exploitation 
(c’est-à-dire ce qui permet à 
votre ordinateur de fonction- 
ner, comme Windows Vista, 
Linux, Mac OS, etc.) découpe 
la structure physique du 
disque en secteurs et crée une 
table d'allocation pour savoir 
dans quel secteur se trouve 
physiquement chaque fichier. 
C’est d’ailleurs pourquoi il est 
possible de «faire parler» un 
disque dur effacé, comme 


certaines affaires d'espionnage récentes l'ont montré: les données sont toujours présentes 
sur les plateaux mais la table d'allocation manque, de sorte qu'il suffit de la reconstruire. 
On dit que l’armée française se protège de ce risque en coulant ses vieux disques durs 


dans du béton! 


© Pourquoi est-ce qu'un disque dur d'une capacité annoncée de 250 Go indique un espace dispo- 


nible de 200 Go, une fois formaté par le système d'exploitation ? 


— Lors du formatage (l’organisation du disque par le système d’exploitation de l’ordina- 
teur), il y a une perte d'environ 20% de la capacité de stockage qui provient de deux 
sources: lorsque le disque est formaté, le système d'exploitation découpe le disque en 
secteurs et en pistes. Afin de retrouver les données, les pistes et secteurs sont séparés par 
de petits interstices vierges; de plus, lorsqu'il écrit des données, le système d’exploitation 
y intègre également d’autres informations comme un contrôle de l'intégrité des données 
ou contrôle d’erreur, ce qui diminue forcément la place disponible. 
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Le photoco 


btenir la copie conforme d’un document a quelque chose de magique, et Hergé 


l’avait bien perçu quand il mit au cœur de l'intrigue de Tintin et le lac aux requins 


(1972) une machine effectuant la même opération, mais en trois dimensions. La 


mise au point du premier photocopieur fut longue. Si les premières expériences d’ 


«électrophotographie» de Chester Carlson aux Etats-Unis remontent à 1937-1938, 


il fallut attendre un peu plus de 20 ans pour qu’un modèle réponde aux besoins de la 


vie de bureau et connaisse enfin le succès. Comme le terme d’électrophotographie 


l’indique, la reproduction fidèle d’un document fait intervenir charges électriques et 


lumière. Commençons donc par un peu d’électrostatique, la physique des charges 


électriques immobiles. 


eo Les transferts de charges électriques, à la base du fonc- 
tionnement du photocopieur, expliquent également les 
éclairs visibles dans une « boule à plasma ». Dans ce dispo- 
sitif, les charges oscillent sous l'influence d’un fort champ 
électrique entre la boule centrale et l’intérieur de l'enveloppe 
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en verre, provoquant l'émission de lumière (p. 19). Lorsqu'on 
pose un doigt sur la surface extérieure, le champ électrique 
est localement modifié, ce qui augmente le nombre de 
charges faisant l’aller-retour à cet endroit : il en résulte un arc 
coloré plus intense. 


Les charges électriques 


ueiques experiences a electrostatique 
Quelq péri d’électrostatiq 


La matière est constituée d’atomes qui comportent un noyau chargé positivement autour 
duquel sont répartis des électrons, de charge négative (cf chapitre 2 p. 15). Les charges 
positives et négatives s’équilibrent, si bien que les atomes sont neutres, comme l’est aussi 
la matière ordinaire. 

Les phénomènes d’électrisation ont été observés avec étonnement dès l’Antiquité. Ainsi, 
les Grecs avaient remarqué qu’un morceau d’ambre jaune (de la résine fossile) frotté avec 
une étoffe attirait des objets légers, des brins de paille par exemple comme vous pouvez 
en faire l’expérience. On sait maintenant que la phase de frottement charge l’ambre 
négativement par accumulation d'électrons. Ces charges négatives sont alors susceptibles 
d’interagir avec de petits objets. Le nom d’électron donné par les physiciens à ces charges 
négatives vient justement du grec «elektron», qui veut dire ambre! 

Vous avez certainement constaté en enlevant un pull en matière synthétique que de l’élec- 
tricité statique est créée par frottement: les cheveux se hérissent quand le pull s'en 
approche. Les charges accumulées sur le pull peuvent d’ailleurs provoquer de petites 
décharges électriques, qui se manifestent par une faible lumière verte visible dans l’obscu- 
rité. Ces décharges sont semblables (mais de moindre intensité) à celles qui se produisent 
dans les «boules à plasma» du commerce (figure 1). Plus surprenant encore: frottez un 
ballon de baudruche bien gonflé sur ce pull, puis collez le ballon au mur: vous constate- 
rez qu'il y reste collé! Il est donc possible de transférer des charges d’un objet à un autre, 
mais comment les charges électriques agissent-elles sur les objets qui les entourent ? 


Attraction et répulsion 


Une charge électrique peut être positive ou négative. Deux charges voisines ne restent pas 
indifférentes: si elles sont de même signe, elles se repoussent, tandis que si elles sont de 
signes opposés, elles s’attirent. La force exercée par l’une sur l’autre décroît très rapidement 
avec la distance entre les charges, puisqu'elle est inversement proportionnelle au carré de 
cette distance. 

Les charges électriques sont aussi capables d'exercer une force sur des objets globalement 
neutres mais qui comportent des 
dipôles comme les molécules d’eau 
(cf chapitre 7 p. 63). Chargeons une 
règle en plastique en la frottant par 
exemple avec un tissu de laine, puis 
approchons-la d’un filet d’eau : que se 
passe-t-il? Nous avons montré que 
les molécules d’eau se comportent du 
point de vue électrique comme l’asso- 
ciation de deux charges positive et 
négative, très proches l’une de l’autre. 
La règle étant chargée négativement, | 
chaque molécule d’eau voisine 


Dipôles électriques 


Fa Déviation d'un filet d'eau par une règle en plastique chargée négative- 
| ment. Les charges portées par la règle orientent les dipôles des molécules 
positive soit plus proche de la règle d’eau, ce qui attire ces dernières et entraîne la déviation du filet d'eau. 


s'oriente de façon à ce que sa charge 
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cons esses 


(figure 2). Dès lors, la force attractive exercée par la règle sur la charge positive devient 
supérieure à la force répulsive s’exerçant sur la charge négative. La force résultante est 
donc dirigée vers la règle et le filet est dévié! La règle chargée négativement attire égale- 
ment des morceaux de papiers ou des grains de poussière, qui viennent se coller à sa 
surface. Ce transfert de particules de matière (comme des particules d’encre) sur un 
support chargé est précisément le principe exploité dans le photocopieur. 


Conducteurs, isolants et semi-conducteurs 


Tous les matériaux ne peuvent pas être chargés par frottement, et si vous y prêtez atten- 
tion, vous verrez que ceux qui présentent cette propriété sont des isolants électriques. 
Dans un matériau isolant, aucun électron ne peut se déplacer de sorte que des charges 
peuvent localement s’y accumuler. Dans un matériau dit conducteur, il est possible au 
contraire de faire circuler un courant électrique (cf: chapitre 8 p. 69) dû au déplacement 
de certains électrons: une accumulation locale de charges ne peut se maintenir car ces 
dernières se répartissent aussitôt sur tout le conducteur. 

Les matériaux sont classés en trois grandes catégories distinctes en fonction du remplis- 
sage de leur «bande de conduction» (voir l’encadré) : conducteur, isolant et semi-conduc- 
teur. Pour obtenir une surface chargée électriquement, il faut sélectionner un matériau 
isolant ou semi-conducteur. Comme leur nom le suggère, ces derniers sont susceptibles de 
se comporter comme des isolants ou comme des conducteurs suivant leur environnement. 


ans un atome isolé, les niveaux d'énergie des élec- © ® © 
trons ont des valeurs bien définies (ou discrètes, voir 


p. 15). Dans un solide cristallin toutefois, constitué Bande 
d'un grand nombre d'atomes, ces niveaux se regrou- LPO 
conduction 


pent en ce qu'on appelle des bandes. À l'intérieur de 
ces bandes, les niveaux d'énergie des électrons sont 
alors répartis de manière continue. La mécanique 
quantique montre en fait qu'il faut distinguer deux 
bandes: la bande de valence et celle de conduction 


Zone interdite 


(figure 3). Elles sont séparées par une zone interdite, rer 
dans laquelle aucun électron ne peut se trouver. En 
fonction du remplissage de ces bandes et de la 
largeur de la zone interdite (le gap en anglais), on Rs 
0 ñ é Conducteur isolant Semi- 
comprend qu'un solide est: pr 


— conducteur lorsque des électrons se trouvent 
dans la bande de conduction: ces électrons 
peuvent alors se déplacer librement (a); 

— isolant lorsque la bande de conduction est vide. Le 
«gap» est trop important pour que des électrons 
puissent passer de la bande de valence à la bande de 
conduction: aucun électron ne peut se déplacer (b) ; 
— semi-conducteur lorsque, dans certaines condi- 
tions, des électrons peuvent passer de la bande de 
valence à la bande de conduction (0). 
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o Remplissage des bandes des différents types 
de solide. (a) Dans un conducteur, la bande de 
valence est pleine et une partie des électrons se 
trouve dans la bande de conduction. (b) Dans un 
isolant, la bande de conduction ne peut être 
atteinte et reste vide. (c) Dans un semi-conducteur 
enfin, la zone interdite est étroite, de sorte que si 
l'agitation thermique augmente par exemple, des 
électrons de la bande de valence pourraient migrer 
vers la bande de conduction. 


Les photoconducteurs 


On a vu qu'un atome isolé peut absorber un photon en transférant un électron sur un 
niveau d'énergie supérieur (cf chapitre 2 p. 16). De manière comparable, dans certains 
semi-conducteurs, la largeur de la zone interdite est suffisamment petite pour qu’il soit 
possible de transférer des électrons de la bande de valence vers la bande de conduction 
par absorption de photons. Le semi-conducteur passe alors de l’état isolant (dans lequel 
aucun électron ne peut se déplacer) à l’état conducteur (dans lequel certains électrons 
sont susceptibles de se déplacer). Ainsi, en exposant une zone donnée de ce semi- 
conducteur à la lumière, il est possible de rendre cette zone conductrice, tandis que le 
reste du solide conserve des propriétés proches de celles des isolants. Les matériaux 
possédant cette propriété sont appelés des photoconducteurs. 


L'image électrostatique 


Faire une photocopie, c'est justement projeter l’image d’un document sur une surface 
chargée pour y créer ce qu'on appelle une «image électrostatique ». 


Création d’une surface chargée 


Il est difficile de déposer des charges sur une surface bien délimitée, et mieux vaut 
créer une grande surface chargée puis éliminer les charges indésirables. La première 
étape pour obtenir une image électrostatique est de charger le photoconducteur : pour 


Cet effet se manifeste pour les matériaux conducteurs de 
petites dimensions ou présentant des pointes. Schématique- 
ment, si une tension négative élevée est imposée entre un 
tel conducteur et la masse (le potentiel zéro), des électrons 
sont arrachés au conducteur: c'est ce qu'on appelle le 
«pouvoir des pointes». Pour le comprendre, il faut admettre 
que les charges tentent de se répartir au mieux sur la surface 
du conducteur. Une partie des charges est ainsi concentrée 
sur la pointe, qui présente alors une grande densité de 
charges électriques en surface. Un champ électrique particu- 
lièrement intense s'établit à cet endroit, si intense que des 
électrons sont expulsés du conducteur. 

L'effet corona explique aussi certains phénomènes lumineux 
observés sur les mâts des bateaux pendant les orages en 
mer: les «feux de Saint Elme» (figure 4). Lors d'un orage en 
effet, une grande différence de potentiel est susceptible de 
s'établir entre la base des nuages et le bateau. Le champ 
électrique à la pointe du mât peut alors être très important 
et provoquer l'émission de nombreux électrons. Ces élec- 
trons entrent en collision avec des molécules de l'atmo- 


O Des lueurs ou feux de Saint-Elme appa- 


+. = > raissent parfois à la pointe des mâts des 
sphère (principalement des molécules de diazote) qu'ils navires lors d'un orage. C'est une manifes- 


excitent. Ces molécules se désexcitent en émettant des tation de l'effet corona. (Gravure extraite 


photons de différentes longueurs d'onde. de G. Hartwig, The aerial world, 1881). 


www.ebook/77.com 


12. Le photocopieur 


111 


112 


cela, un dispositif capable de transférer (de manière reproductible) un grand nombre 
de charges est nécessaire. Cette collecte de charges pourrait se faire par frottement, 
comme dans l'expérience avec la règle en plastique ou le morceau d’ambre, ou encore 
dans certains accélérateurs dit de Van de Graaff. La technique utilisée dans un photo- 
copieur exploite les propriétés électriques des pointes et l’ «effet corona» (voir l’en- 
cadré page précédente). Pour faire simple, un fil, appelé fil corona, est porté à un fort 
potentiel électrique. Il émet alors de nombreux électrons qui se déposent sur la 
surface du photoconducteur. 


Comment créer et transférer l’image ? 


Revenons à présent au photocopieur : une fois la surface du photoconducteur chargée, 
comment créer une image électrostatique du document à reproduire ? Le principe est 
simple : imaginons une feuille où est représenté un À par exemple (figure 5, étape 1), 
en regard d’un photoconducteur chargé négativement: le tambour du photocopieur 
(représenté par une surface plane pour simplifier). Si l'on éclaire l'original avec une 
lampe puissante, les parties noires du A absorbent la lumière tandis que les parties 


Feuille à photocopier 


©) 


Charges 
négatives 


photoconducteur 
G) Particules d'encre ©) = 
chargées positivement Feuille vierge 
+ chargée 
Fe + + ” négativement 
++ ++ 
+ +++ 
+ 4 Lo 
HR RENE CURE 
6 Principe de la création d'une image électrosta- l'image électrostatique de l'original à copier. Étape 3: 


tique. Étape 1: on charge le tambour photoconduc- les particules d'encre chargées positivement sont 
teur. Étape 2: la lumière correspondant aux parties  attirées par les charges négatives restant sur le 
blanches de l'original est renvoyée sur letambour par tambour. Étape 4: l'encre déposée, toujours chargée 
un jeu de miroirs (non représenté), ce qui neutralise positivement, est transférée vers la feuille chargée 
localement le photoconducteur. Ce dernier porte donc négativement. 
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blanches la réfléchissent (grâce à un jeu de miroirs non présenté sur la figure) vers le 
photoconducteur. La lumière réfléchie qui illumine le photoconducteur rend ce 
dernier conducteur, de sorte que les charges de la zone conductrice sont libres de se 
déplacer. Comme le photoconducteur est posé sur une surface métallique reliée à la 
masse, les charges devenues mobiles peuvent se neutraliser. La zone n'ayant pas reçu 
de lumière (correspondant au A) étant toujours isolante, les charges qui y ont été 
déposées restent en place. On obtient pour finir une image électrostatique du A 
(étape 2). 

Projetons maintenant de l’encre chargée positivement (donc du signe opposé à celui du 
photoconducteur) : par attraction électrostatique, elle vient se fixer uniquement sur les 
parties encore chargées (étape 3). L'étape suivante consiste alors à transférer l'encre du 
photoconducteur sur une feuille de papier. Rien 
de plus simple: il suffit de présenter une feuille 
de papier préalablement chargée négativement 
(étape 4). L'encre, toujours chargée positive- 
ment, vient se coller à la feuille de papier et 
reconstitue l’image originale. 


Les étapes d'une photocopie 


Charger le tambour 
Le tambour (qui n’est pas plan mais cylindrique, 
figure 6) comporte un cœur métallique; il est 


recouvert d’une résine photoconductrice composée 


d’un matériau semi-conducteur comme le silicium, 
le germanium ou le sélénium. 

Le chargement du tambour, première étape du 
processus de la copie, a lieu lors du passage à 
proximité d’un fil corona (figure 8, étape 1). 


Obtenir l’image électrostatique 

du document 

La deuxième étape consiste à illuminer l’origi- 
nal et, par un jeu de miroirs, à renvoyer la 
lumière réfléchie sur le tambour (si l’on soulève 
légèrement le couvercle d’un photocopieur 
après avoir appuyé sur le bouton de lancement, 
cette phase est facilement identifiable). Les 
zones illuminées sont neutralisées (figure 8, 
étape 3) par le libre déplacement des charges 
dans le photoconducteur devenu localement 
conducteur. Seules les parties sombres restent 
chargées et forment une image électrostatique 
de l'original. 
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(6) Tambour de photocopieur. Le tambour recouvert d’un 
matériau semi-conducteur est la pièce maîtresse du photo- 
copieur. Sa forme cylindrique permet d'effectuer les diffé- 
rentes opérations simultanément. 


La) Cette bille de plastique recouverte de pigments, vue ici 
au microscope électronique à balayage, est le constituant 
élémentaire du toner du photocopieur. 
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©) 


Fil corone ©) Lumière Lumière ©) 
négatif 


un Photoconducteur i Li 


Q) Lumière 
tiiiitt 


CCHCCCCOCLC, 


Fil corona 
négatif 


Papier 


[8] Étape 1 : le tambour est chargé par le fil corona. Étape 2: relié à la masse. Étapes 4 et 5: dépôt de l'encre (ou toner) 
la lumière provenant des zones claires de l'original rend le chargée positivement. Étapes 6 et 7: neutralisation des 
tambour localement conducteur. Étape 3:les charges dispa- charges du tambour. Étape 8: transfert de l'encre sur une 
raissent des zones conductrices via le support métallique feuille de papier. 
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Déposer l'encre 


L’encre est composée d’une poudre de fines billes de plastique recouvertes de pigments 
noirs ou de couleur (figure 7): c’est cette poudre qu’on appelle le toner. 

On a pris soin de charger l’encre positivement. Ainsi, lorsqu'elle est envoyée sur le 
tambour (figure 8, étape 4), l'encre est attirée par les parties chargées de ce dernier, et s’y 
fixe puisque les charges opposées s’attirent (étape 5). Un important flux lumineux est 
ensuite envoyé sur le tambour pour le neutraliser (étape 6): les particules d'encre repo- 
sent alors sur un tambour électriquement neutre (étape 7). 


Transférer l’encre sur la feuille 


Il reste maintenant à transférer l'encre sur une feuille de papier. Pour cela, on charge 
négativement une feuille de papier à l’aide d’un second fil corona (étape 8). Le signe des 
charges portées par les particules d’encre et celui des charges portées par la feuille sont 
opposés: elles s’attirent et l’encre se colle donc au papier tout en conservant l’image de 
l'original. 


Fixer l’encre 


L'encre est ensuite fixée sur la feuille par chauffage. C’est le rôle du fuser qui fait fondre 
les particules de toner sur la feuille à haute température. La figure 9 résume l’ensemble 
des étapes, réalisées de manière séquentielle. 
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Original 


Miroirs Miroir mobile 


Lentille 


Lumière frappant 
le tambour 


Cartouche 


de toner Fil corona 


Copie 
Rouleaux Fil corona Tambour Fuser terminée 


O Éléments d'un photocopieur. On a repéré la zone de formation de l'image électrostatique (A), la zone de transfert des parti- 
cules de toner (B) et enfin la finalisation de la photocopie par le fuser (C). 


La photocopie numérique 


La plupart des photocopieurs vendus de nos jours sont désormais 
numériques. Le principe est identique mais la phase d’illumination 
diffère. En effet, l’image de l’original, au lieu d’être renvoyée par un 
jeu de miroirs, est numérisée par un capteur de type CCD ou CMOS 
(composé d’un grand nombre de minuscules diodes sensibles à la 
lumière, figure 10), comme dans les scanners ou les appareils photos 
numériques. On obtient alors une image sous forme numérique qui 


(10) Exemple de capteur CMOS (17 mm X 17 mm). Un capteur CMOS {« Complementary 
Metal Oxide Semiconductor») est composé de multiples petites diodes formant des 
pixels (1 million sur la photo), qui délivrent un courant d'intensité proportionnelle à la 
quantité de lumière reçue. Ce type de capteur équipe par exemple les scanners, les 
photocopieurs numériques, les webcams et certains appareils photo numériques. 


12. Le photocopieur BA 115 


www.ebook/77.com 


Diode laser 


s ) Tambour du photocopieur 


———— Fil corona 


Rouleau couvert d'encre 


(11) Éléments d'un photocopieur numérique. La diode laser illumine les seules zones qui doivent recevoir 
du toner, ce qui améliore la qualité de la copie, effectuée plus rapidement qu'avec un photocopieur clas- 
sique. Les photocopieurs numériques professionnels sont capables de réaliser plusieurs centaines de 
copies par minute. 


est stockée dans la mémoire du photocopieur. Ces données sont traitées par un micro- 
processeur et transmises au dispositif de contrôle d’un faisceau laser (figure 11). Mais à 
l'inverse du photocopieur, le laser n'illumine que les zones à noircir afin d'augmenter la 
qualité de la copie (plutôt que de neutraliser toutes les zones blanches, en moyenne plus 
importantes sur un document). Cette astuce technique est rendue possible grâce à 
plusieurs transferts de charges successifs, mais elle ne change pas fondamentalement le 
principe du photocopieur. Notons que les plaques qui ont servi à imprimer ce livre ont 
été gravées par un laser selon un procédé très similaire. 


Dans un photocopieur, on crée une image électrostatique (c'est-à-dire faite de charges électriques) du docu- 
ment à reproduire grâce à un matériau dont les propriétés de conducteur ou d'isolant peuvent être modifiées 
localement par un faisceau lumineux. Des particules d'encre (le toner), chargées positivement, sont projetées 
et viennent se fixer sur les zones du matériau chargées négativement, qui correspondent aux parties sombres 
de l'original. L'encre est enfin transférée sur une feuille de papier, toujours par un procédé d'attraction élec- 
trostatique, puis fixée par chauffage. 
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_ Foire aux questions @ 


Sortie 


principe, mais le document 
sous forme numérique par un ordinateur. 
La création de l’image électrostatique 
reste identique, et le fonctionnement est 
analogue à celui d’un photocopieur 
numérique comme le montre la figure 


Tambour 12. Naturellement, les étapes d’illumina- 
photoconducteur tion et de numérisation du document 
= sont absentes. Les deux procédés sont 

Réserve tellement voisins que nombre de photo- 


Eu copieurs numériques sont en même 


temps des imprimantes laser et des 
scanners. 


©@ Comment savoir si un document 
a été imprimé par une imprimante 
laser ou par une imprimante 

à jet d'encre ? 


(12) Coupe d'une imprimante laser. 
— Dans une imprimante laser (ou un 


photocopieur), l'encre, initialement sous forme de poudre, est cuite sur la feuille (on ne 
peut l'enlever qu’en grattant avec un cutter par exemple). Dans une imprimante à jet 
d'encre, l’encre est envoyée sous forme liquide et imbibe le papier: elle ne résiste pas si, 
par exemple, on passe un doigt mouillé dessus. 


© Comment fait-on des photocopies couleurs ? 


— La première étape consiste à numériser le document: l’image du document est envoyée 
sur un capteur de lumière (CCD ou CMOS) à travers trois filtres de couleurs différentes 
(un rouge, un vert et un bleu) afin de construire une représentation numérique de l’ori- 
ginal fidèle en couleur (cf: chapitre 4 p. 37). La reproduction de l’image sur la feuille de 
papier est fondée sur la synthèse soustractive des couleurs (figure 13). Le photocopieur 


Vert (13) La couleur d’un objet résulte de l'absorption par cet objet de certaines radia- 
tions colorées de la lumière qui l'éclaire: ainsi, lorsqu'un objet apparaît jaune 
quand il est éclairé par de la lumière blanche, c'est qu'il absorbe le bleu; s'il est 
magenta, c'est qu'il absorbe le vert. On comprend donc qu'en mélangeant deux 
poudres de pigments colorés, de nouvelles couleurs apparaissent: c'est le prin- 
cipe de la synthèse soustractive exploitée dans le procédé d'impression CMJN 
(pour cyan, magenta, jaune, noir). Ainsi, en mélangeant une encre jaune et une 
encre magenta, le bleu et le vert sont supprimés et le support apparaît rouge. Si 
l'on ajoute du bleu cyan, qui résulte de l'élimination des radiations rouges, on 

Bleu obtient du noir puisque plus aucune lumière n'est transmise ! 
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MEME TS 


(14) Décomposition d'une photo en quadrichromie. C'est pour reproduire les couleurs avec un meilleur contraste et obtenir 
des noirs plus purs (ainsi que par souci d'économie) qu'on associe la couleur noire aux trois couleurs primaires cyan, 
magenta et jaune. 


fait appel à un procédé d'impression en quadrichromie (appelé CMJN), qui comporte les 
quatre couleurs suivantes : cyan, magenta, jaune et noir (figure 14). Les toners de chaque 
couleur sont déposés à tour de rôle et fondus ensemble. 


© Pourquoi l'encre colle-t-elle sur les doigts lors d’un bourrage papier ? 


— C’est parce que toutes les étapes n’ont pu être effectuées. Si l’encre n’a pas encore été 
fixée par chauffage, elle ne tient sur la feuille que par les forces électrostatiques. En 
touchant la feuille, l’encre se transfère très facilement sur les doigts, mais elle sera très 
difficile à enlever! 


© Pourquoi la feuille ressort-elle toute chaude du photocopieur ? 


— L'étape de fixation de l’encre sur la feuille s'effectue en faisant fondre le toner sur la 
feuille de papier grâce au fuser. Comme c’est la dernière opération, la feuille n’a pas le 
temps de refroidir complètement. 


© Pourquoi règne-t-il une odeur étrange près du photocopieur ? 


— Lorsque le fil corona charge le tambour ou la feuille, l'air est ionisé, ce qui provoque la 
dissociation de molécules de dioxygène O, en deux atomes. Ces atomes peuvent se 
recombiner spontanément avec une autre molécule d’'O; et former une molécule 
d'ozone, de formule O:. Si l'ozone de la haute atmosphère nous protège des rayons ultra- 
violets du Soleil, l'ozone créé dans les photocopieurs est un polluant qui irrite les 
muqueuses oculaires et pulmonaires. 
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Le Système GPS de positionnement 
par satellites 


omment se repérer dans une ville, sur un sentier de randonnée ou en mer? Ce sont 
des questions qui restent d’actualité (figure 1) et auxquelles la science a apporté une 
réponse originale : mettez dans votre poche un objet se déplaçant à 13000 km/h et 
pesant plusieurs tonnes! C’est chose possible grâce aux ondes électromagnétiques et à 
l’une des révolutions du XX‘ siècle en matière de repérage à la surface du globe (la géodé- 
sie) : le système de positionnement global GPS (pour «Global Positioning System» en 
anglais). Évidemment, vous ne transportez avec vous qu’un petit récepteur, mais ce 
dernier fait appel à un ensemble de satellites très sophistiqués comme nous allons le 


découvrir. 


Retrouver son chemin en forêt peut parfois être difficile... Grâce au GPS, le randonneur dispose maintenant de moyens 
nouveaux, qu'il peut mettre en œuvre soit en téléchargeant des fonds de carte, soit en suivant une liste de coordonnées établie 
par un tiers. 
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#5 Système de coordonnées par longitude et 
latitude. On utilise la convention de notation 
suivante pour la longitude: si la longitude est 
comprise entre 0 * et 180°, on la note «est »; si 
elle est plus grande que 180’, on la soustrait à 
360° et on la note « ouest ». Pour la latitude, on 
utilise la convention analogue: si la latitude est 
comprise entre 0° et 90° on la note «nord » ; si 
elle est comprise entre —-90° et 0°, on la note 
«sud» avec un angle positif. Cette convention 
reprend simplement le langage commun: tout 
point du globe est situé à l’est ou à l’ouest du 
méridien de Greenwich, et dans l'hémisphère 
nord ou l'hémisphère sud. 


| Cela signifie, Messieurs, 


que,selon vos calculs,nous 

| nous trouvons en ce mo- 
ment dans la basilique 
de St-Pierre, à 


= 


La) Dans le Trésor de Rackham le Rouge d'Hergé, les 
malheureux Dupont et Dupond se sont trompés 
dans leurs calculs de longitude et de latitude. Le 
souci du détail fit commettre à Hergé une légère 
erreur: la précision avec laquelle le pirate Rack- 
ham le Rouge indique la position de son trésor 
n'était pas accessible au xvi siècle. 
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Comment se repérer 
sur le globe ? 


Pour déterminer une position à la surface du globe 
terrestre, on utilise depuis longtemps la longitude et la 
latitude, un système semblable aux coordonnées sphé- 
riques des physiciens ou des mathématiciens. Il est fondé 
sur une approximation simple: la Terre est une boule 
parfaite (ce qui n’est pas tout à fait exact puisqu'elle est 
légèrement aplatie aux pôles). 
Comment repérer la position d’un point M à la surface 
d’une sphère de centre O? Définissons le parallèle de M, 
qui est le cercle passant par M et contenu dans un plan 
parallèle à celui de l'équateur (figure 2). Nous avons 
également besoin du méridien de M: 
passant par M dont le plan est perpendiculaire au plan de 
l'équateur; H est son intersection avec l'équateur. Au 
préalable, un méridien d’origine a été choisi (pour des 
raisons historiques, c’est le méridien passant par Green- 
wich, un faubourg de Londres) qui coupe l'équateur en 
A. La position de M est dès lors déterminée par la longi- 
tude À, qui est l'angle (OA, OH), et la latitude 6, qui est 
l'angle (OH, OM) comme indiqué sur la figure (en bleu 
et en rouge respectivement). 
La position d’un endroit donné du globe s'exprime par 
exemple sous la forme suivante : 

Latitude 20° 37° 42” Nord (soit 20,6283° Nord) 

Longitude 70° 52° 15” Ouest (soit 70,8708° Ouest) 
Ces coordonnées sont tirées de la bande dessinée Tintin 
et le secret de la Licorne : elles figurent sur un vieux parche- 


c'est le cercle 


min et indiquent la position du trésor du pirate (figure 3). 
Dès l'Antiquité, les navigateurs ont dû faire face au 
problème suivant: comment déterminer sa position à la 
surface de l’océan sans repère terrestre? Une méthode 
consistait à observer le Soleil et les étoiles, grâce à une 
lunette particulière, le sextant (figure 4), qui permet de 
mesurer l'angle caractérisant la hauteur d’un astre au- 
dessus de l'équateur. 

Mais cette méthode nécessite de connaître l’heure avec 
précision, ce qui limita longtemps la mesure de la longi- 
tude. L’horloger anglais John Harrison mit au point la 
première montre marine en 1737 : elle améliora considé- 
rablement la précision de la mesure de la longitude en mer. 
En 1761, la quatrième version de sa montre lui permit 
d'atteindre la précision d’un demi-degré et de remporter 
ainsi le prix du «Longitude Act», accompagné d’une 


somme d'argent considérable attribuée par le 
parlement britannique. La précision du repérage 
augmenta progressivement par la suite. Il fallut 
deux évènements majeurs autour des années 
1950-1960 pour pouvoir imaginer un outil de 
repérage entièrement nouveau: la construction 
d’horloges atomiques de très grande précision et 
la mise en orbite de satellites artificiels autour de 
la Terre. Pour comprendre leur intérêt, commen- 
çons par un peu de géométrie élémentaire. 


Déterminer sa position 


La méthode des pigeons voyageurs 


Supposons que je sois dans une ville dont je ne 
connais rien, pas même le nom. J'ai trois amis, 
qui habitent respectivement Lyon, Toulouse et 
Brest et qui possèdent chacun un pigeon voya- 
geur. Imaginons que ces pigeons soient capables 
de me retrouver, où que je sois, dès que leur 
propriétaire les libère. Avec mes amis, j'ai 
convenu d’un instant précis auquel chacun libé- 
rera son pigeon. Comme je sais à quelle vitesse 
(supposée constante) volent les pigeons, l'instant 
d'arrivée de chaque pigeon va me permettre de 
déterminer la distance qu’il a parcourue. 
L'instant d’arrivée du premier pigeon me permet 
de conclure que je suis à 250 km de Toulouse, 
donc sur le cercle de centre Toulouse et de rayon 
250 km. Par le deuxième pigeon, j'apprends que 
je suis à 277 km de Lyon, et donc sur le cercle de 
centre Lyon et de rayon 277 km. Si je trace ces 
deux cercles sur une carte de France (figure 5), je 
constate qu’ils se coupent en deux points, dont 
l'un se trouve en Méditerranée et l’autre à 
Limoges. Il m'est facile dans ce cas particulier de 
conclure que je suis à Limoges, mais j'en ai bien- 
tôt confirmation par le troisième pigeon prove- 
nant de Brest en traçant le cercle de centre Brest 
et de rayon 508 km: Limoges est bien le seul 
point commun aux trois cercles que j'ai tracés. 


Repérage en trois dimensions 


Cet exemple à deux dimensions (celles de la carte 
de France), peu réaliste, nous aide à comprendre 
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O Le sextant permet de déterminer une position en mer à 
l’aide des étoiles et du Soleil. On aperçoit le tube de visée, la 
règle graduée appelée limbe, ainsi que les différents miroirs 
et filtres colorés. 


GS Détermination de la position sur une carte de France: 
dans ce cas précis, les cercles centrés sur Toulouse et Lyon 
suffisent (la seconde intersection étant en mer), mais le troi- 
sième lève toute indétermination et affine la mesure. 
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le principe du GPS. Dans un monde à trois dimen- 
sions, remplaçons les pigeons par des signaux portés 
par des ondes électromagnétiques, et leurs proprié- 
taires par des satellites. Les cercles deviennent alors 
des sphères centrées sur les satellites. Deux sphères 
ont en commun un cercle, tandis que trois sphères 
ont en commun deux points, comme l'illustre la 
figure 6. Un des deux points peut généralement être 
exclu parce qu’il ne se trouve pas à la surface de la 
Terre. Il y a cependant deux différences importantes 
entre l'exemple des pigeons et le GPS (outre le 


nombre de dimensions du problème) : d’une part les 


satellites sont constamment en mouvement 
(contrairement aux propriétaires des pigeons!), mais 
surtout les durées de «vol» des signaux étant très 
petites (moins d’un dixième de seconde), il faut 


mesurer les temps avec une grande précision pour 


| 6] Intersection de trois sphères. La sphère verte et la 
sphère jaune se coupent en un cercle. L'intersection de ce 
cercle avec la sphère bleue donne les deux points repré- 
sentés en noir. : sd : 

obtenir une localisation convenable. C’est envisa- 

geable pour des satellites, qui sont des instruments 
très sophistiqués, mais cela ne l’est pas pour le récepteur: une horloge de très grande 
précision imposerait une taille et un prix prohibitifs. Trois satellites ne suffisent donc pas 
pour déterminer une position avec précision. 


Principe du repérage par GPS 

Le repérage à l’aide d’un GPS est fondé sur le fait que toutes les ondes électromagné- 
tiques (dont la lumière) se propagent dans le vide à une vitesse constante. Pour connaître 
une distance avec précision, il faut donc mesurer la durée que met une onde électroma- 
gnétique pour parcourir cette distance. La description complète du principe de la mesure 


La théorie de la relativité proposée au 
début du xx siècle par Albert Einstein 
(figure 7) est fondée sur l'idée que la 
vitesse de la lumière dans le vide est une 
constante. Cela signifie que la mesure par 
un observateur de la vitesse de la lumière 
(ou de n'importe quelle onde électroma- 
gnétique) émise par une source donne 


[7] Portrait d'Albert Einstein (1879- 
1955) à l'époque de ses plus grandes 
découvertes. Il établit la théorie de la 
relativité restreinte en 1905, puis celle 
de la relativité générale dix ans plus tard. 
Il faut tenir compte des effets relativistes 
pour assurer la précision actuelle du GPS. 
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toujours la même valeur (à peu près 
300000 km par seconde), que l'observa- 
teur soit immobile par rapport à la source 
ou au contraire s'en approche ou s'en 
éloigne. Cette propriété, qui choque notre 
intuition, n'a pas de conséquence dans 
notre vie de chaque jour. Elle implique 
toutefois que le temps ne s'écoule pas de 
la même façon dans deux systèmes en 
mouvement relatif (par exemple la Terre et 
un satellite). La prise en compte des effets 
dus à la relativité restreinte et à la relativité 
générale est essentielle pour atteindre le 
degré de précision du GPS. Nous n'irons 
pas plus loin sur ce sujet complexe et 
renvoyons le lecteur à la bibliographie. 


doit intégrer des effets relativistes (voir l'encadré), mais pour simplifier on négligera dans 
ce qui suit ces corrections. 

À un instant précis, un satellite émet un signal électromagnétique (une onde radio, 
cf. chapitre 7 p. 62) contenant l'identification de l'émetteur, la date d’envoi du signal et 
une séquence bien définie. Le récepteur GPS génère au même moment la même 
séquence. Le récepteur détecte ensuite le signal et identifie le satellite. En comparant la 
séquence provenant du satellite avec celle fournie par sa propre horloge, le récepteur est 
capable de mesurer la différence de temps entre les deux signaux, et donc d’en déduire la 
distance qui le sépare du satellite. Cependant, un calcul assez simple suffit pour se rendre 
compte qu'une erreur d’un millionième de seconde sur le temps de parcours du signal 
entraîne une erreur de 300 m sur la distance mesurée, et de ce fait sur la détermination 
de la position. Il est donc crucial de mesurer la différence de temps de manière extré- 
mement précise, et d’être sûr que la séquence émise par le satellite et celle produite par 
le récepteur sont générées au même moment. 


Vous auriez l’heure .… au milliardième de seconde s.v.p ? 


Les satellites mesurent le temps avec une excellente précision grâce à leur horloge 
atomique embarquée. Prodiges scientifiques, ces horloges sont précises à quelques milliar- 
dièmes de seconde (soit quelques nanosecondes), mais le récepteur GPS possède une 
horloge à quartz beaucoup moins précise (cf chapitre 3). C'est pourquoi il est nécessaire 
d’avoir un quatrième satellite pour synchroniser l'horloge du récepteur avec celles des 
satellites. 

Voici comment: trois satellites définissent trois sphères, qui ont deux points communs 
comme l’illustre la figure 6. L'un d’entre eux étant au milieu de l’espace, il n'existe qu'une 
position possible. Or la sphère définie par un quatrième satellite ne passe par ce point que 
si toutes les horloges sont synchronisées, en particulier l'horloge peu précise du récepteur. 
Aussi, par essais successifs, on ajuste l'horloge du récepteur jusqu’à ce qu’elle indique la 
même heure que celle des satellites. Pour cela, on cherche 
une intersection unique aux sphères dont l’origine est défi- 
nie par chacun des quatre satellites. En deux dimensions, 
la situation serait équivalente à trois cercles (en bleu sur la 
figure 8) qui ne se couperaient pas en un point unique à 
cause du manque de précision de l’horloge du récepteur. La 
zone où se trouve le récepteur serait donc définie avec une 
grande imprécision (matérialisée par la surface bleue). 
Puis, par ajustements successifs de l'horloge, on obtient les 
cercles rouges qui se coupent en un point unique. 

En résumé, grâce à cette méthode on finit par connaître la 
position précise du récepteur par rapport aux satellites. Or 
les positions, à chaque instant, de ces derniers sont 
connues et enregistrées dans le programme qui gère le 
récepteur GPS. Ce programme est alors capable de calcu- 


[8] Principe de la méthode de synchronisation de 
ler et d’afficher la position exacte du récepteur. Aïnsi pour l'horloge du récepteur. En bleu est représentée la 
que le positionnement par GPS fonctionne avec précision, zone (a) définie par les trois cercles obtenus sans 

synchronisation de l'horloge du récepteur. Le 
point (b] (en rouge) est obtenu après la synchroni- 
différents (figure 9). sation avec l'horloge du récepteur. 


il est nécessaire de «voir» dans le ciel au moins 4 satellites 
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La gravitation est la force d'attraction entre deux objets, qui forces d'attraction du Soleil (et de la Lune aussi) sur deux 


fait en particulier que nous sommes retenus à la surface de 
la Terre! C'est le célèbre physicien, mathématicien et astro- 
nome angJlais Isaac Newton (1642-1727) qui fonda la théo- 
rie de la gravitation universelle. La légende prétend qu'il fut 
inspiré par la chute d'une pomme, mais l'inspiration semble 
lui être plutôt venue de son étude du mouvement des 
planètes autour du Soleil. 

Considérons pour simplifier deux objets ponctuels: ils sont 
soumis à une force d'attraction mutuelle proportionnelle au 
produit de leurs masses et inversement proportionnelle au 
carré de la distance qui les sépare. || peut arriver que cette 
force empêche ces deux objets de s'éloigner infiniment l'un 
de l'autre. On dit alors qu'ils forment un système lié: chacun 
décrit alors une orbite elliptique autour de l'autre. C'est le 
cas du système Soleil-Terre ou du système Terre-Lune. Bien 
sûr, aucun de ces objets n'est ponctuel, de sorte que les 


| 0] 


S 


N 48°54.701' 
E 002°12.746' 


[9] Capture d'écran d'un GPS autonome se connectant aux différents 
satellites parmi ceux disponibles dans le ciel à cet instant. Les barres 
bleues sont proportionnelles à l'intensité du signal pour chaque satel- 
lite ; sont également indiquées la vitesse, l'altitude et les coordonnées 
du récepteur GPS. La précision de la mesure dépend des quatre satel- 


lites utilisés pour la détermination de la position. 


gouttes d'eau en deux endroits très distants d'un même 
océan ne sont pas égales, ce qui provoque ces mouvements 
périodiques de l'eau des océans qu'on appelle les marées. 
Placer un satellite autour de la Terre consiste à lancer un 
objet depuis une fusée, de façon qu'il décrive une orbite 
elliptique (elle peut être circulaire) autour de la Terre. Si on 
le lance trop fort, l'objet va s'éloigner indéfiniment de la 
Terre et ne sera pas satellisé. Si on ne le lance pas assez fort, 
il va décrire une portion d'ellipse puis s'écraser à la surface 
de la Terre. Il faut donc le lancer de façon que le système 
Terre-objet soit un système lié. L'orbite décrite par l'objet doit 
non seulement ne pas couper la surface de la Terre, mais 
aussi se trouver au-delà de la haute atmosphère. Dans cette 
zone en effet, le frottement de l'air ralentirait le satellite et 
mènerait à sa destruction soit par augmentation fatale de la 
température, soit par retour brutal sur Terre! 


Les différents éléments 
du système GPS 


Le système de positionnement par satel- 
lites dont le nom complet est NAV 
STAR/GPS (pour «NaVigation by 
Satellite Timing And Ranging / Global 
Positioning System») a été conçu à des 
fins militaires dans les années 1970 par le 
département américain de la défense. Le 
premier satellite fut mis sur orbite en 
1978, suivi de bien d’autres (figure 10). Il 
apparut rapidement que ce système 
pouvait avoir de nombreuses applica- 
tions, et il fut développé pour devenir 
accessible aux civils. 

Ainsi, lorsque l’on fait l’acquisition d’un 
récepteur GPS, on achète également 
l'accès à toute une flotte de satellites en 
orbite autour de notre planète! L’en- 


semble des éléments nécessaires au bon fonctionnement du système GPS dans son 
ensemble est divisé en trois parties appelés «segments». Voyons le rôle de chacun 


d’entre eux. 


Le segment spatial 


Le segment spatial est constitué d’un réseau de 24 satellites en orbite quasi circulaires 
autour de la Terre, à une altitude d’environ 20 000 km (3 fois le rayon terrestre), bien supé- 
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rieure à celle des premiers satellites de télé- 
communication (voir la Foire aux questions). 
La figure 11 représente cette constellation de 
satellites. Ces derniers effectuent une révolu- 
tion complète en environ 12 heures et sont 
répartis sur des orbites de telle façon qu’à 
chaque instant, un minimum de 4 satellites 
soient «visibles» depuis tout point du globe. 
Les satellites, qui émettent en permanence, 
possèdent chacun plusieurs horloges 
atomiques: ce type d'horloge, fondé sur la 
connaissance très fine des transitions élec- 
troniques de certains atomes comme le 
césium ou le rubidium, atteint des précisions 
extraordinaires, de l’ordre d’une nanose- 
conde (un milliardième de seconde) pour 


une seconde écoulée (cf chapitre 3 p. 32). 


Ce segment est le plus obscur pour l’utilisa- 
teur que nous sommes puisque nous 


n'avons jamais accès à lui. Il est constitué de 


cinq stations au sol qui ont pour rôle de 


contrôler le bon fonctionnement des satel- (10) Satellite du système de navigation NAVSTAR. On aperçoit les 
lites. La station principale est située aux panneaux solaires qui fournissent l'énergie nécessaire au bon fonc- 
tionnement du satellite. Les satellites vieillissent et peuvent tomber 
en panne ; ainsi les premiers satellites NAVSTAR mis en orbite de 1978 
à 1985 sont aujourd'hui hors service. 


États-Unis dans le Colorado et les quatre 
autres sont réparties autour de la Terre dans 
des îles situées dans différents océans: 
Ascension (océan Atlantique), Diego 
Garcia (océan Indien), Kwajalein et Hawaii 
(toutes les deux dans l'océan Pacifique). 
Lorsqu'un satellite passe au-dessus de l’une 
d'elles, son état est vérifié par la station (sa 
trajectoire, son fonctionnement, la préci- 
sion de son horloge, etc.). Grâce à une 
bonne répartition des stations de contrôle à 
la surface de la Terre, chaque satellite est 
pratiquement toujours sous le contrôle 


d’une station au sol. 


1 1) Constellation des satellites NAVSTAR autour de la Terre 
(vue d'artiste). Le nombre de satellites et leurs orbites ont 
été choisis pour que chaque endroit habité de la planète 
puisse « voir » au moins quatre satellites simultanément. 
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Le segment utilisateur 


Le segment utilisateur est constitué des récepteurs qui permettent de recevoir et déco- 
der les signaux émis par le segment spatial, c'est-à-dire les satellites qui tournent autour 
de nos têtes. Ces récepteurs sont utilisés depuis longtemps par l’armée américaine, mais 
il a fallu attendre les années 2000, avec le développement de la micro-électronique, pour 
voir arriver des solutions bon marché. 


Les différents types de GPS 


Il existe plusieurs types de récepteurs GPS, avec des caractéristiques et donc des résolu- 
tions différentes en fonction de leurs applications. 

Les récepteurs indépendants, comme ceux qui sont disponibles dans les magasins d’élec- 
tronique «grand public», s'appuient uniquement sur la flotte de satellites et sont précis 
à 10 m près. C’est grâce à cette précision inimaginable autrefois que le marché de ce type 
de GPS a explosé, avec des applications comme la navigation routière, mais aussi la 
randonnée pédestre voire le cyclotouriste (figure 12). Jusqu'en 2000 en effet, cette préci- 
sion était volontairement limitée à une centaine de mètres par l'administration améri- 
caine qui brouillait les signaux utilisables par le public. C’est le président Bill Clinton qui 
décida de lever cette restriction. En effet, il ne faut pas oublier les multiples applications 
militaires du GPS, par exemple le guidage d’avions de chasse ou de missiles. Ainsi, le 
signal émis par le segment spatial comporte un code anti-intrusion (dit «code A-S») qui 
garantit qu'aucun signal parasite (émanant de l'ennemi) ne puisse venir fournir des infor- 
mations erronées à l’objet à guider. 


Ve 


» 


(12) Une des applications du GPS est de remplacer les cartes de randonnée pour les balades à pied ou à vélo. 
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GPS différentiel dédié aux relevés topographiques. Ce type de GPS utilise, en plus de la flotte de satellites, 
les signaux émis par des stations au sol dont la position est connue précisément. 


Un autre type de GPS permet d'atteindre des précisions de quelques mètres grâce aux 
signaux émis par des stations au sol (GPS à correction différentielle ou «DGPS », 
figure 13). Si des systèmes encore plus complexes atteignent des résolutions 
comprises entre 0,5 et 20 millimètres, cette précision n’est obtenue qu'après des 
durées assez longues et nécessite des récepteurs spécialisés très onéreux. Ces deux 
types de GPS sont réservés en particulier aux relevés topographiques ou aux grands 
chantiers de génie civil. 


Le GPS exploite le fait que la vitesse des ondes électromagnétiques est constante dans le vide. Ainsi, en mesu- 
rant la durée nécessaire pour que des ondes radio nous arrivent d'un satellite, il est possible de remonter à 
la distance entre notre récepteur GPS et le satellite. À l'aide de quatre satellites différents dont les positions 
sont connues avec précision à chaque instant, le récepteur calcule sa position avec une précision de quelques 
dizaines de mètres. 
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oire aux questions 


© Pourquoi les satellites NAVSTAR du réseau GPS sont-ils si loin de la Terre ? + | 


— Il faut rappeler que ce réseau de satellites a été développé par l’armée Eu leur 


altitude a été choisie pour les mettre à l'abri 


de la Terre. 


90° 95° 100° 105° 


| Déplacement LAINE | SR ; 
. mesuré x ù 4 ASS 20 


50 mm 


15° 15° 

10° 10° 
D 5” 
0° 0° 


90° 95° 100° 105° 


0 10 20 30 40 50 70 100 150 200 500 1000 5000 
Déplacement simulé (mm) 


[14) Déplacements de la croûte terrestre simulés (en couleurs) et mesurés (flèches 
blanches) par des balises GPS en surface, lors du séisme à l'origine du tsunami meur- 
trier du 26 décembre 2004. Son épicentre se trouvait dans l'océan Indien, au large de 
Sumatra (Indonésie). 


éventuels tirs de missiles depuis la surface 


© Quelles sont les autres 
applications du système 
GPS ? 


En plus des applications 
militaires, le système GPS 
possède de nombreuses appli- 
cations civiles. Il sert de 
système de navigation pour 
les voitures, les bateaux, les 
avions et les randonneurs; de 
nombreux taxis et les autobus 
des grandes villes sont aussi 
équipés de ce système de 
repérage : c'est d’ailleurs grâce 
à lui que les délais d’attente 
entre deux bus sont connus et 
communiqués aux usagers. 
Certaines sociétés exploitent 
ce système pour suivre leurs 
véhicules afin de mieux en 
gérer le flux, mais aussi pour 
localiser des  cargaisons 
précieuses, notamment en cas 
de vol. Le GPS est également 
précieux pour la recherche 
scientifique, par exemple pour 
la surveillance de sites volca- 
niques et des mouvements de 
la croûte terrestre (figure 14), 


ou encore pour le suivi de la migration d’animaux. Enfin, le système GPS sert aux rele- 
vés topographiques et donc à l'établissement de cartes très précises. 


@ Qu'est-ce qui limite la précision des systèmes GPS ? 


Il existe plusieurs sources d’imprécision. 


— Le signal électromagnétique ne se propage pas uniquement dans le vide, puisque les 
ondes électromagnétiques traversent l’atmosphère où leur vitesse de propagation est légè- 
rement inférieure. Selon l'épaisseur de la couche parcourue, la mesure de la durée de propa- 
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gation sera plus ou moins affectée. Il s’agit de l’une des sources d’erreur majeure pour la 
détermination de la position. C’est pour cette raison que les dispositifs les plus perfection- 
nés emploient deux signaux de fréquences différentes : comme la vitesse de propagation des 
ondes radio dans un milieu autre que le vide dépend de leur fréquence (le milieu est dit 
«dispersif»), la comparaison des vitesses des deux ondes fournit en quelque sorte une 
mesure de l'épaisseur d’atmosphère traversée et permet de réduire l’erreur correspondante. 
— Comme le GPS est fondé sur des mesures de durée, la précision limitée des horloges 
atomiques embarquées dans les satellites, même si elle est impressionnante, entraîne une 
incertitude sur la détermination des positions des satellites et donc du récepteur. 

— La réception du signal peut aussi être perturbée par la topologie locale. Il arrive que le 
signal provenant d’un satellite soit réfléchi (comme la lumière par un miroir) par un bâti- 
ment ou la surface de la mer avant de parvenir à l'utilisateur. Dans ce cas, la mesure de 
la distance est faussée puisque la durée de propagation du signal correspondant est légè- 
rement plus élevée. 

— La précision dépend aussi de la position des satellites par rapport au récepteur. Pour 
faire simple, disons que tracer un cercle avec un crayon tenu à la verticale ou quasiment 
à l'horizontale ne va pas donner le même résultat sur l'épaisseur du trait et donc pas la 
même précision sur le diamètre du cercle. 


@ Existe-t-il une alternative au système GPS américain ? 


— L'Europe, afin de rester indépendante en matière de guidage par satellites, a décidé la 
mise en place d’un réseau de 30 satellites d’ici à 2012. Le système Galileo apportera une 
résolution d'environ un mètre. En outre, il offrira des services supplémentaires par 
rapport à ceux qui sont proposés par NAVSTAR, comme une fonction de sauvetage: il 
suffira à l'émetteur en difficulté d'envoyer un signal pour prévenir les secours et être loca- 
lisé. Par ailleurs, l'importance stratégique du positionnement par satellites n'a pas 
échappé aux autres grandes puis- 
sances économiques. Ainsi, la 
Chine, la Russie et l'Inde projettent 
chacun de développer leurs propres 
réseaux de satellites dont certains 
sont déjà en orbite. 


© Les récepteurs GPS peuvent-ils 
utiliser plus de quatre satellites 
en même temps ? 


— Effectivement, afin d'améliorer la 
précision et la rapidité de détermi- 
nation des coordonnées, certains 
récepteurs peuvent capter les 
signaux de six satellites. Cette tech- 
nique dépend bien sûr de l’endroit 
du globe où l’on se trouve puisqu'il 


© carte présentant les cinq stations du segment de contrôle assurant le faut pouvoir «voir» six satellites en 


suivi des satellites GPS, ainsi qu'un exemple de trajectoire d’un satellite. 
Une trajectoire est bouclée en à peu près 12 h. La constellation des 24 
satellites assure une répartition quasi uniforme des trajectoires, afin de 


même temps dans le ciel. C’est 
pratiquement toujours le cas en 


couvrir au mieux la surface du globe. France (figure 15). 
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l'échographie médicale 


râce à des sons de fréquences très élevées, qu'on appelle des ultrasons, l'échographie 

permet de «voir » à travers l’eau et donc à l’intérieur de la matière vivante (figure 1) 

puisque c'est l'essentiel de sa composition. En effet, l'absorption dans l’eau des 
ondes ultrasonores est beaucoup moins forte que celle de la lumière ou des ondes radios 
employés dans les radars. Les origines de cette méthode de visualisation sont à chercher 
du côté du SONAR (acronyme de « SOund Navigation And Ranging», navigation et 
localisation par le son), un système destiné à détecter des objets ou obstacles sous la 
surface de la mer. C’est le physicien français Paul Langevin (1872-1946, figure 2) qui 
conçut en 1916-1917 le premier émetteur-récepteur d’ultrasons: il fonctionnait grâce à 
plusieurs lames de quartz piézoélectriques (p. 24) empilées. Les ravages des sous-marins 
pendant la Première Guerre mondiale poussèrent les chercheurs à développer dans lur- 
gence cette technique de détection, dont la nécessité était déjà apparue après la collision 
dramatique du paquebot Titanic avec un iceberg (1912). 


Échographie en fausses couleurs d’un fœtus de 6 mois. Cette méthode d'imagerie est fondée sur l'émission d'ondes ultraso- 
nores et l'analyse de l'écho de ces ondes sur les organes. 
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L'utilisation des ultrasons à des fins 
médicales ne vit le jour que vers la fin 
des années 1940, précisément grâce à 
l'expérience acquise avec les sonars 
militaires. Depuis lors, l'échographie 
médicale et en particulier les 
examens d’échographie prénatale 
sont devenus très répandus en 
Europe: chaque femme enceinte en 
passe plusieurs au cours de sa gros- 
sesse, ce qui permet de surveiller de 
près le développement du fœtus. 
Comment utiliser les ultrasons pour 
observer ce qui se passe à l’intérieur 
du corps humain ? 


Les ultrasons 


Les ultrasons sont des ondes sonores de très haute fréquence, inaudibles à l’oreille 
humaine. Nous ne pouvons en effet percevoir que des sons de fréquences comprises entre 
20 Hz (hertz) et 20000 Hz, du plus grave au plus aigu (pour fixer les idées, la fréquence 
du /a des diapasons est de 440 Hz). Cet intervalle se réduit considérablement avec l’âge. 
Certains animaux, comme les chiens, sont capables de percevoir des sons de plus haute 
fréquence. D’autres comme les chauves-souris ou les dauphins émettent des ultrasons et 
les détectent pour communiquer et se repérer. Les ondes ultrasonores ont la propriété de 
mieux traverser la matière (en particulier la matière vivante) que les sons ordinaires, ce 
qui les rend idéales pour sonder le corps humain de manière «non invasive». 

Comment produire ces vibrations de très haute fréquence que sont les ultrasons? Par 
exemple grâce à l'effet piézoélectrique inverse (cf chapitre 3 p. 26), cette propriété que 
présentent certains cristaux et certaines céramiques de se déformer lorsque l’on applique 
une différence de potentiel entre deux de leurs faces. 

Si on applique une différence de potentiel alternative de haute fréquence, le solide vibre 
à la même fréquence, ce qui engendre une onde sonore dans le milieu environnant. La 
fréquence des ultrasons ainsi produits est celle du signal électrique appliqué à la céra- 
mique ou au cristal. Les principales fréquences utilisées en échographie sont comprises 
entre 1 et 15 MHz (1 MHz = 1 mégahertz soit 1 million d’oscillations par seconde), et 
sont souvent obtenues avec des céramiques de titano-zirconiate de plomb (ou PZT, de 
formule Pb(Zr,Tis_,)03), un matériau qui présente un fort effet piézoélectrique. 


Comment obtenir une image avec des ultrasons ? 


Lorsque l’on essaie de repérer un objet sous la mer à l’aide d’un sonar, l'onde acoustique 
se propage dans un seul milieu, l’eau, jusqu’à ce qu’elle rencontre un obstacle, un sous- 
marin par exemple: elle s’y réfléchit (c’est l'écho) et revient en partie vers l’émetteur- 
récepteur. Le temps écoulé entre l'émission du signal et la réception de l’écho renseigne 
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(2) Paul Langevin (en chapeau melon) à bord du navire « l'Orage » à Toulon 
en 1917. II mit au point le premier émetteur-détecteur d'ultrasons destiné à 
la détection des sous-marins. 
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Les sons ou les ultrasons sont des ondes qui se propa- 
gent dans un milieu élastique grâce à la mise en 
vibration de ce milieu (figure 3). La densité locale 
instantanée du milieu oscille autour d'une valeur 
moyenne le long de la direction de propagation: ce 
type d'onde est dit longitudinal. Imaginez un long 
ressort tendu dont on pince deux spires à l'une des 
extrémités fixes, et vous aurez une idée du phéno- 
mène: la compression se propage très rapidement de 
proche en proche jusqu'à l'autre extrémité du ressort. 
La vitesse de propagation des ondes sonores est 
toutefois bien plus grande. Indépendante de la 
fréquence de l'onde, elle atteint environ 340 m/s dans 


Sens de propagation de l'onde 


re 


[3] Une onde sonore provoque l'oscillation de la 
densité locale de l'air sans déplacement de matière. 
En observant la densité en fonction de la distance à 
différents instants (a, b et c), on visualise la progres- 
sion de l'onde. 


l'air, environ 1 500 m/s dans l'eau ou les tissus mous 
du corps humain et jusqu'à 4000 m/s dans les 
solides, les os par exemple. 

Pour vous figurer cette notion d'ondes sonores, 
songez à une goutte qui tombe sur une surface d'eau 
très calme. Les rides qui se forment à la surface de 
l'eau après l'impact de la goutte constituent une 
onde qui se propage (figure 4). C'est la hauteur d'eau 
qui oscille ici, et aucune matière ne se déplace avec 
l'onde. Le son se propage dans l'air d'une manière 
très analogue, par «vagues» de variation de la 
densité des molécules d'air, c'est-à-dire par variation 
de la pression. À la différence de l'onde sonore, 
l'onde à la surface de l'eau est toutefois perpendicu- 
laire à la direction de propagation: il s'agit d'une 
onde transversale. 


O Une goutte qui tombe dans l'eau crée une 
perturbation qui engendre une onde à la surface de 
l'eau. L'onde circulaire se propage sans transporter 
de matière et dans toutes les directions qui lui sont 
offertes, créant des vagues dont la hauteur diminue 
à mesure qu'on s'éloigne du point d'impact. 


sur la distance à laquelle se trouve l'obstacle si l’on connaît la vitesse de l'onde dans le 
milieu: c'est ce qu’on appelle l’écholocalisation. Dans un système d’échographie, l'onde 
ultrasonore traverse divers milieux, avec des vitesses de propagation distinctes (figure 5), 
ce qui complique la situation. En outre, on ne cherche pas simplement à connaître la 
distance de l’objet à étudier, mais on veut en produire une image. Comment procéder ? 


L'impédance acoustique 


Quand une onde sonore ou ultrasonore atteint la frontière entre deux milieux, une partie 
de l’onde est transmise tandis que l’autre partie est réfléchie. Les ondes ultrasonores se 
comportent de ce point de vue comme les ondes électromagnétiques (cf chapitre 9 p. 81) 
et les mêmes lois de la réflexion et de la réfraction s'appliquent. Aussi on peut définir, de 
manière analogue à l'indice optique, une impédance acoustique. L’impédance acoustique 
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d'un milieu est d'autant plus élevée que les 
ondes ultrasonores s'y propagent rapide- 
ment. Ainsi l’impédance acoustique de 
l’eau est 3 800 fois supérieure à celle de l’air. 


La réflexion des ultrasons 


Une partie de l’onde ultrasonore est réflé- 
chie à l’interface entre deux milieux diffé- 
rents (figure 6). L’amplitude du signal de 
réflexion est proportionnelle au carré de la 
différence entre les impédances acoustiques 
des deux milieux, ce qui signifie que l'écho 
est plus intense lorsque les milieux ont des 
impédances très différentes (comme l’air et 
l'eau par exemple). 

L'onde réfléchie contient deux types d’in- 
formation: la mesure de la durée qui s’est 
écoulée entre l’émission de l’onde et la 
détection de l’écho indique la position de 
l'interface, tandis que l'amplitude de l’écho 
renseigne sur la différence d’impédance 
entre les deux milieux. 


La création de l’image 


Pour créer une image reconnaissable, il faut, 
pendant quelques microsecondes (millio- 
nièmes de seconde), envoyer un faisceau fin 
d’ultrasons dans une direction précise, puis 
détecter l'écho correspondant à cette direc- 
tion particulière d'émission. Chaque écho 
reçu est plus ou moins intense suivant la 
différence d’impédance des milieux rencon- 
trés. Pour chaque point du milieu, et donc 
pour un intervalle de temps donné entre 
l'émission et la réception de l'écho, il est 
possible de reconstruire une image en 
traduisant l'intensité de cet écho en 
nuances de gris: plus l'écho est intense et 
plus la couleur du point s'approche du 
blanc. Les changements d'intensité de 
l'image d’une échographie correspondent 
donc à de brusques changements de milieu. 
Ce mode de fonctionnement est appelé 
«mode B», pour mode brillance. Pour 
construire un plan de coupe entier, l’émet- 
teur envoie des ultrasons suivant plusieurs 
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6 Dans Vingt mille lieux sous les mers, Jules Verne soulignait la 
propriété du son de se déplacer plus vite dans l'eau que dans l'air: 
«Les moindres bruits se transmettaient avec une vitesse à laquelle 
l'oreille n'est pas habituée sur la terre.» 


Émetteur 
d'ultrasons 


Corps du patient 


Organe 


| 6 ] Une onde incidente (en bleu) est partiellement réfléchie (en 
violet) à la frontière entre deux milieux d'impédances différentes. 
L'onde ultrasonore s’atténue par ailleurs au fur et à mesure de sa 
progression dans le milieu. 
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directions simultanément (entre 100 et 250) afin de fournir l’ensemble du plan de coupe 
en une seule fois (figure 7). 


Le décryptage d’une image 

Que se passe-t-il concrètement lors d’une échographie, celle d’une femme enceinte par 
exemple? La figure 8.a représente de façon très simplifiée la tête du fœtus en rose, le 
liquide amniotique en bleu clair et la paroi de l’utérus en bleu foncé. L’onde ultrasonore 
transmise à travers la peau du ventre parvient à l’interface entre la paroi utérine et le 
liquide amniotique, où une partie de l’onde est réfléchie (figure 8.b). Quelques dizaines 
de microsecondes plus tard (quelques centimètres plus loin), à l'interface entre le liquide 
et la peau du fœtus, une autre partie de l’onde est réfléchie (figure 8.c). L’amplitude et la 
durée mise par chacune de ces ondes réfléchies pour être détectées permettent à l’ordi- 
nateur associé de reconstruire une image que le médecin saura interpréter. Sur la 
figure 8.d, le profil du futur bébé est ainsi nettement reconnaissable. 


De quoi est constitué un appareil d'échographie ? 
La sonde 


La sonde contient un ou plusieurs transducteurs, c’est-à-dire des matériaux piézoélec- 
triques capables d'émettre des ultrasons. Cette sonde sert aussi de détecteur. Lorsqu'un 
écho (une onde réfléchie) arrive sur la sonde, il crée sur les transducteurs une légère 
variation de tension entre leurs bornes, qu’on amplifie pour pouvoir l’interpréter. Les 
ondes émises sont donc nécessairement «pulsées» afin que l’on puisse recueillir l'écho 
entre l'émission de deux salves successives. Les salves durent seulement quelques micro- 
secondes et se répètent environ toutes les millisecondes, ce qui laisse le temps à l'écho de 
revenir et d’être détecté (le son parcourt environ 1,5 cm en 10 microsecondes dans les 
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Organes 


Faisceau Reconstruction Faisceaux Reconstruction 


d'image 1D d'image 2D 


&à Principe de création d'une image par échographie. (a) Une intensité relative (un niveau de gris) est asso- 
ciée à chaque point, en fonction de l'amplitude de l'écho détecté dans une direction donnée. (b) Pour obtenir une 
image bidimensionnelle, plusieurs faisceaux sont envoyés simultanément. 
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[8] Principe de l'étude d’un milieu complexe par échographie. (a) Dans cette échographie fœtale, chaque zone de couleur corres- 
pond à un milieu d'impédance particulière : la paroi de l'utérus en bleu foncé, le liquide amniotique est en bleu clair et la tête du 
fætus en rose. (b) Des ondes sont réfléchies à la première interface. (c) Les ondes transmises sont ensuite réfléchies par le 


futur bébé. (d) On distingue bien les différentes interfaces sur l'image finale. 


tissus mous). C’est un peu comme si un percussionniste essayait de déterminer la posi- 
tion d’un mur voisin, grâce à l'écho du son produit en entrechoquant ses cymbales à 
intervalles réguliers ! 

Les sondes ont des formes qui permettent d'obtenir un faisceau d’ultrasons légèrement 
divergent, en forme d’éventail, afin de couvrir une zone plus importante. Différentes 
fréquences sont utilisées en fonction de la zone à visualiser. Les ondes de basse fréquence 
sont moins atténuées et pénètrent donc plus profondément dans les milieux. Par exemple 
à 5 MHz, on peut explorer des zones jusqu’à 12 cm de profondeur, alors qu’à 10 MHz 
on atteint seulement 6 cm. Pourquoi alors ne pas se cantonner aux ondes de plus basses 
fréquences? Parce que la précision dépend également de la fréquence, mais en sens 
inverse, c'est-à-dire que la résolution est d’autant meilleure que la fréquence est élevée 
(elle vaut par exemple 0,3 mm à 5 MHz, mais 0,15 mm à 10 MHz). On comprend de 
ce fait la nécessité d’adapter la fréquence pour obtenir la meilleure résolution à une 
profondeur d'examen donnée. 


Le gel 

Avant chaque examen, le médecin applique 
un gel sur la sonde et sur la Zone à examiner. 
Ce gel a pour rôle d'améliorer le contact 
entre la sonde et la peau, et donc la trans- 
mission des ondes ultrasonores. En particu- 
lier, il sert à limiter le plus possible la couche 
d’air qui pourrait subsister entre la sonde et 
la peau du patient. Comme on l’a vu, l’im- 
pédance de l'air étant très différente de celle 
des tissus vivants, cette couche d’air produi- 
rait une réflexion importante des ondes 
ultrasonores, peu souhaitable à cet endroit. 


Le système de visualisation 


L'ensemble des signaux recueillis par la 


O Un examen d’échographie. La sonde est reliée au système d’ac- 
ù quisition et de visualisation des données. Le gel appliqué sur le 
sonde est converti sous une forme informa- ventre de la patiente limite la réflexion des ultrasons sur la peau. 
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tique et interprété par un ordinateur. Ce dernier transforme l'intervalle entre l'émission 
et la réception en une distance; puis une nuance de gris proportionnelle à l'amplitude de 
l'écho est attribuée à chaque point. De nos jours, grâce à l’augmentation de la puissance 
de calcul des ordinateurs, il est possible de disposer d’un système d’échographie compact 
et transportable sur un chariot (figure 9). 

Ces images, stockées sous forme numérique dans l'ordinateur, peuvent être à loisir visua- 
lisées sur un écran, imprimées ou stockées sur un support quelconque comme un CD- 


ROM (p. 78). 


L’'échographie dynamique 

Pratiquement tous les dispositifs d’échographie modernes comportent un autre mode 
d'utilisation, le mode temps-mouvement (ou mode TM). Le principe en est extrêmement 
simple : comme les salves d’ultrasons sont envoyées toutes les millisecondes, on peut obte- 
nir une image avec la même fréquence (soit un kilohertz). Il devient alors possible de 
suivre des mouvements dans la zone observée. Cette technique est très appréciée en 
cardiologie pour observer les mouve- 
ments des parois et des valvules du 
cœur, ou en médecine prénatale. 


L'échographie 

en trois dimensions 

Les images que l’on obtient en écho- 
graphie traditionnelle sont des 
coupes bidimensionnelles d’un 
organe ou d’un bébé. En réalisant 
plusieurs coupes que l’on combine 
grâce à des ordinateurs toujours plus 
performants, il est possible d'obtenir 
des images  tridimensionnelles 
(figure 10). Cette prouesse technique 
tient en partie au développement de 
nouveaux transducteurs susceptibles 
d'acquérir plusieurs coupes simulta- 
nément. Les acquisitions sont effec- 
tuées en temps réel, de sorte qu’en 
combinant avec de l'échographie 
dynamique, on parvient à observer 
par exemple les battements d’un 
cœur en trois dimensions. 


L’'échographie Doppler 


L'échographie médicale ne se limite 
Image d'un fætus par échographie tridimensionnelle. pas à l'échographie prénatale, même 
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si elle nous a servi d'exemple 
car c’est sans aucun doute la 
plus connue. Une de ses appli- 
cations phares est la mesure de 
la vitesse d'écoulement du sang 
dans le cœur ou dans les 
artères. Cette technique 
combine l'échographie clas- 
sique et l'effet physique décou- 
vert par le physicien autrichien 
Christian Doppler (1803- 
1853): c'est l'échographie 
Doppler — ou «doppler» 
comme elle est souvent appelée. 
L'effet Doppler nous est fami- 
lier dans la vie courante. Il 
explique en particulier pourquoi 


11) Principe de l'effet Doppler. La fréquence d'une sirène d'ambulance semble plus 
élevée à un observateur immobile si l'ambulance vient vers lui; inversement, elle 
lui paraît plus basse si l’ambulance s'éloigne. 


on ne perçoit pas le son d’une sirène d’ambulance à la même fréquence selon que le véhi- 
cule se dirige vers nous (le son est alors plus aigu que si l’ambulance était à l'arrêt), ou 
qu'il s'éloigne de nous (il est plus grave) (figure 11). 

Conséquence de l'effet Doppler, la fréquence de l'écho détecté par la sonde est modifiée 
par le mouvement de l’objet produisant l'écho. En médecine, en analysant la variation de 
fréquence entre l'onde ultrasonore émise et celle qui est réfléchie par les globules rouges 
du sang, on peut en déduire la vitesse avec laquelle ils s’éloignent ou s’approchent de la 
sonde, et donc déterminer le sens et la vitesse de l'écoulement du sang dans les vaisseaux. 
Une échelle de couleurs sert alors à coder les différentes vitesses des écoulements sanguins 


et facilite la visualisation. 


Un joueur de tennis s'entraîne avec une machine distance à parcourir pour parvenir au joueur, qui 
lanceuse de balles. Immobile, il reçoit les balles à les recevra à des dates de plus en plus rappro- 
intervalles réguliers. Si la machine est montée sur  chées. Le sportif aura donc l'impression que la 
roulettes et se déplace en direction du joueur, les fréquence des envois a augmenté. Il aura bien sûr 
balles successives ont de moins en moins de le sentiment inverse si la machine s'éloigne de lui. 


L'échographie repose sur l'émission et la réception d'ondes ultrasonores par une sonde piézo- 
électrique. Les ultrasons possèdent des fréquences très supérieures à celles qui sont audibles 
par l'être humain. Chaque fois que ces ultrasons rencontrent une frontière entre deux milieux 


différents, une fraction de l'onde — qui dépend de la nature des deux milieux — est réfléchie vers 
la sonde. l'amplitude et l'instant d'arrivée de cet écho sont ensuite analysés et fournissent, 
grâce à un ordinateur, une image précise des différents tissus rencontrés. 


www.ebook7/77/77.com 14. échographie médicale LB 137 


Foire aux questions 


© Y a-t-il d’autres exemples d'utilisation de l’écholocalisation que l'échographie ? 
— Le principe de l’écholocalisation est utilisé dans le règne animal. Grâce à un organe 
situé sur leur front, les dauphins sont capables de créer une image précise du milieu 
aquatique environnant et détectent ainsi les poissons dont ils se nourrissent. Le sonar des 
navires a été copié sur celui des dauphins. 


© L'effet Doppler est-il exploité ailleurs qu'en médecine ? 


— L'effet Doppler peut servir à mesurer la vitesse du 
sang... comme celle d’une voiture ou d’une moto! Dans 
un radar routier en effet, ce ne sont pas des ultrasons, 
mais des ondes électromagnétiques (situées dans le 
domaine micro-onde) qui sont envoyées en direction des 
véhicules dont on contrôle la vitesse. La mesure de vitesse 
par effet Doppler est aussi employée en astrophysique 
pour déterminer la vitesse relative des étoiles par rapport 
à la Terre. 

— Les chauves-souris émettent également des ultrasons 
afin de déterminer la distance qui les séparent d’un 
insecte, à la façon des dauphins, mais elles s'appuient aussi 
sur le décalage en fréquence dû à l’effet Doppler pour esti- 
mer la vitesse et la fréquence de battement des ailes de leur 
proie. La taille de cette dernière est déduite de l’amplitude de l'écho, et les chauves- 
souris parviennent même à connaître sa direction précise en analysant le décalage entre 
l’arrivée des signaux dans chacune de leurs oreilles. 


© Quels sont les effets des ultrasons 
de grande intensité ? 


— Les ultrasons de grande intensité entraînent des variations locales de pression de forte 
amplitude. Or dans un milieu liquide, une intense dépression locale provoque la création 
de minuscules poches de gaz qui implosent en dégageant de la chaleur et en engendrant 
une onde de choc: c’est le phénomène de cavitation, qui est exploité en particulier pour 
le nettoyage de petits objets (lentilles de contact, bijoux, matériel dentaire, etc.). À plus 
haute intensité, les ultrasons servent à la destruction des calculs rénaux ou à la découpe 
des aliments. 


@ Est-ce que les ultrasons ou les sons peuvent se propager dans le vide ? 


— Non: le son représente la vibration d’un milieu matériel, que ce soit l’air, un fluide ou 
un solide, et ne peut donc pas se propager dans le vide. Le grondement assourdissant des 
moteurs à l’approche d’un vaisseau spatial tient donc davantage d’une astuce cinémato- 
graphique que d’une quelconque réalité physique ! En revanche, les ondes électromagné- 
tiques se propagent sans aucun support, ce qui troubla beaucoup les physiciens du 
XIX® siècle qui ne connaissaient que la propagation des ondes sonores dans un milieu 
matériel, explorée au siècle précédent. 
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Le Scanner à rayons X 


i on laisse passer la décharge d’une grosse bobine de Ruhmkorff à travers un 
4 S tube à vide (...), on voit alors, dans la pièce complètement obscure, qu’un écran 

de papier recouvert de platinocyanure de baryum, amené à proximité de l’ap- 
pareil, s’illumine fortement et devient fluorescent lors de chaque décharge.» C’est ainsi 
qu'en 1895 Wilhelm Rôntgen (1845-1923) fit connaître au monde sa formidable décou- 
verte, si étrange qu'il lui donna le nom habituel de l’inconnue en mathématiques: les 
rayons «X». Surpris par leur puissance, le physicien intercala bientôt différents objets 
entre l'émetteur et l'écran de papier: tandis qu’un livre épais était transparent aux rayons, 
une croix en métal semblait les arrêter puisque son ombre s’inscrivait sur l'écran. Il répéta 
bientôt l'expérience avec. la main de sa femme et réalisa la première radiographie de 


l’histoire (figure 2). Il reçut le premier prix Nobel de physique en 1901. 


Coupe du cerveau d’une personne atteinte de la maladie d'Alzheimer, réalisée par un scanner à rayons X. 
Les couleurs repèrent les tissus sains (en vert) et les zones lésées par la maladie (en rose). 


15. Le scanner à rayons X 
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Le La première radiographie a été prise par W. Rôntgen en 18985 : il 
soumit la main de sa femme aux rayons X qu'il venait de découvrir. 


Depuis, l'imagerie médicale a fait des 
progrès considérables: ainsi le scanner à 
rayons X est devenu un examen courant 
dont le principe, similaire à celui de la radio- 
graphie, reste toutefois méconnu. Comment 
est-il possible de «voir» à travers la matière 
grâce aux rayons X, et quelle est la nature de 
ce rayonnement? Voici ce que nous vous 
proposons de découvrir. 


Les rayons X 


Si les propriétés particulières des rayons X 
ont frappé de stupeur les physiciens du XIX° siècle finissant, ce rayonnement n'est 
pourtant qu'une onde électromagnétique, comme la lumière ou les micro-ondes, mais 
de courte longueur d’onde (entre 0,01 nm et 10 nm). Du point de vue corpusculaire 
(cf chapitre 1 p. 7), les photons qui constituent les rayons X sont beaucoup plus éner- 
gétiques que ceux du domaine visible. En physique «microscopique» moderne, les 
énergies, celles des particules et donc des photons, sont habituellement exprimées en 
eV (électronvolts), une unité beaucoup plus petite que le joule (l'unité légale d’éner- 
gie). Pour fixer les idées, les photons X transportent typiquement une énergie de 
quelques dizaines de keV (1 keV = 1000 eV), tandis que celle d’un photon du domaine 
visible est de l’ordre de 2 ou 3 eV. 


Comment produire des rayons X? 


Un des moyens pour obtenir des photons de haute énergie est d'accélérer des électrons à 
l’aide d’un champ électrique, en leur donnant une énergie cinétique supérieure à l’énergie 
des rayons X que l’on veut produire, puis de les diriger vers une cible solide. Lorsqu'un 

électron de grande énergie cinétique (une 

centaine de keV) pénètre dans le solide, deux 

(b) types de phénomènes se produisent: 

— l’électron incident éjecte un des électrons 
d’un atome cible (figure 3.a). Si cet électron 
provient d’une couche interne de cet atome, 
il en résulte une réorganisation des élec- 
trons de l’atome (chapitre 2), suivie de 
l'émission d’un photon dit de fluorescence, 


Électron 


Électron caractéristique de l'élément cible 

PE (figure 3.b). L'énergie des photons sera 

LU" pe d’autant plus grande que la cible est consti- 
—Q—Q-——— ———@ — 


(3) Processus de création d’un photon X par collision électronique. 
(a) Un électron rapide ionise un atome cible en éjectant un des élec- 
trons situés sur un certain niveau d'énergie. (b) Un électron des 
niveaux d'énergie supérieurs descend vers le niveau initial de l'élec- 
tron en émettant un ou plusieurs photons de fluorescence. 


140 La La physique par les objets quotidiens 


tuée d’atomes comportant un grand 
nombre de protons (c’est-à-dire de numéro 
atomique élevé, cf: chapitre 16 p. 150) ; 

— quand l’électron incident passe très près 
du noyau (de charge positive) d’un atome 


cible, il est attiré par ce dernier, ce qui dévie sa 
trajectoire. Cette déviation brutale provoque 
l'émission d’un photon, ralentissant l’électron. 
Pour désigner ce «rayonnement de freinage», 
les physiciens ont conservé le terme allemand 
originel de bremsstrahlung, le phénomène se 
produisant plus généralement chaque fois 
qu'une particule chargée décrit un mouvement 
autre que rectiligne à vitesse constante. L'éner- 
gie des photons émis dépend de la déviation 
subie par l’électron, déviation qui est elle-même 


Photon 
Électron 


®) 


Noyau 


_ 4] Émission de photons X par bremsstrahlung. La charge 
positive du noyau d’un atome cible attire l’électron incident et 
incurve fortement sa trajectoire. L'électromagnétisme nous 
apprend que la courbure de la trajectoire d’une particule char- 
gée entraîne l'émission d’un photon. 


fonction de la distance à laquelle l’électron frôle le noyau. Comme dans les nombreuses 
collisions électron-atome, ces distances peuvent avoir des valeurs très diverses, les 


photons émis présentent une répartition continue d'énergies. En résumé, les rayons X 


sont produits par collision d'électrons avec une cible solide puis fluorescence, ou par 


bremsstrahlung. 


Les rayons X interagissent avec la matière de plusieurs façons, 
mais un phénomène domine dans la gamme d'énergie de la 
radiographie ou du scanner à rayons X (quelques dizaines de 
keV): lorsqu'un photon interagit avec un atome, il peut arra- 
cher un électron d'un niveau électronique profond (figure 5). 
Dans ce processus, le photon disparaît : une partie de son éner- 
gie est utilisée pour arracher l'électron, tandis que le reste est 
transféré sous forme d'énergie cinétique à l'électron libéré. Cet 
effet s'appelle l'effet photoélectrique, : il fut interprété par 
Albert Einstein en 1905, annus mirabilis pour le physicien qui 
publia cette année-là plusieurs articles fondateurs de la 
physique moderne. 

La probabilité d'interaction d'un rayon X avec un atome est 
d'autant plus importante que son noyau contient un grand 
nombre de protons (c'est-à-dire qu'il est de numéro atomique 
élevé). Il en résulte que la capacité d'atténuer les rayons X est 
plus grande pour un matériau lourd et dense, le plomb par 
exemple, que pour un matériau léger, comme l'eau. Pour sché- 
matiser, on peut dire que les matériaux lourds sont opaques 
aux photons X, alors que les éléments légers sont transparents. 


Dirigeons une lampe halogène très puissante vers un mur 
blanc et interposons un obstacle sur le trajet du faisceau 
lumineux: une tasse donnera une ombre très noire car la 
lumière ne la traverse pas, tandis qu'une fine feuille de 
papier n'atténuera pratiquement pas la lumière et créera une 
légère pénombre. Augmentons le nombre de feuilles et 
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Photon 


6 L'effet photo-électrique. Si son énergie est suffi- 
sante, un photon peut être absorbé en éjectant un élec- 
tron d’un niveau électronique profond d'un atome. 


l'ombre deviendra toutefois de plus en plus sombre. Il en va 
de même avec les rayons X: l'intensité du faisceau transmis 
dépend bien sûr des atomes constituant la matière traversée 
(la porcelaine de la tasse ou la cellulose des feuilles de 
papier), de sa densité (la masse par unité de volume) et de 
son épaisseur (le nombre de feuilles). 


15. Le scanner à rayons X En 141 


les sages conseils de 
S'il vous prend envie de jouer, tôt ou tard, 

e et fisncées, n'oubliez pas que les 
progres de la science permettent de découvrir vos plus 
secrets mouvements, et même vos plus secrètes pense: 


Générateur 
haute tension 
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(21 Dans un appareil de radiographie, le tube à rayons X permet, à l’aide de collima- 
teurs en plomb, d’irradier une zone précise. Cette technique ne fournit pas d’informa- 
tion sur la profondeur des zones observées. 
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(6) L'aspect magique des rayons X 
frappe le grand public à la fin du 
xix° siècle, comme le montre cette repro- 
duction de cartes postales de l'époque. 


Voir à travers la matière 
Avec la radiographie, il devenait 
possible de traverser la matière et 
de «voir» le squelette humain: 
imaginez l’émoi (figure 6) que 
suscita une telle découverte sur le 
grand public à la fin du 
xIX° siècle... Pour comprendre 
pourquoi les photons visibles (la 
lumière) ne traversent pas un 
objet comme une main, alors que 
les rayons X possèdent cette 
faculté, il nous faut décrypter, à 
l'échelle de la matière, l’interac- 
tion entre un photon et les 
atomes qu’il rencontre: c’est l’ob- 
jet de l’encadré précédent. 


La radiographie 


Un appareil de radiographie 
(figure 7) est constitué d’une 
source de rayons X et d’un film 
sensible aux rayons X (comme 
une pellicule photo, sensible à la 
lumière et aux rayons X). 

La source de rayons X est ce 
qu'on appelle un tube à 
rayons X, dans lequel on chauffe 
un filament métallique afin 
d'extraire des électrons (cf. 
chapitre 4 p. 36). On accélère 
ensuite ces électrons par une 
grande différence de potentiel 
(et donc en établissant un 
champ électrique intense) entre 
le filament et une électrode 
appelée l’anode. Le vide est fait 
dans le tube afin que les élec- 


trons n’entrent pas en collision avec des molécules de diazote ou de dioxygène durant 
leur parcours vers l’anode. À l'instant où les électrons frappent cette dernière, de 
nombreux rayons X sont émis dans toutes les directions. Le tube est blindé et ne laisse 
sortir les rayons X que par une petite ouverture : on obtient ainsi un faisceau de rayons X. 
Un système de caches (ou collimateurs) en plomb (de fort coefficient d’atténuation) sert 
à définir avec précision la zone à radiographier. Lorsqu'ils atteignent le patient, les rayons 
X sont davantage atténués par ses os (le calcium a un numéro atomique supérieur à celui 
de l'hydrogène ou de l'oxygène, et une plus forte densité que l’eau) que par les tissus 
formés principalement d’eau, et donc de faible coefficient d'atténuation. Un film sensible 
aux rayons X, situé sous le patient, enregistre cet effet d'atténuation. 


Comment passer à trois dimensions ? 


La simple observation de l'ombre portée (à deux dimensions) sur le film radiogra- 
phique s'avère très utile pour étudier une fracture osseuse, ou pour révéler la présence 
d’un morceau de métal dans le corps du patient par exemple. Pendant la Première 
Guerre mondiale, Marie Curie et son équipe avaient ainsi formé près de deux cents 
unités mobiles d'appareils radiologiques, afin de pratiquer des radiographies sans 
avoir à transporter les blessés. Les infirmières — rapidement surnommées les « petites 
Curie» — firent durant cette période plus d’un million d’examens et sauvèrent d’in- 
nombrables vies. 

La profondeur à laquelle se trouve par exemple un corps étranger reste toutefois impos- 
sible à déterminer tout comme sa forme exacte, à moins de multiplier les clichés sous 
différents angles (figure 8). Une solution est de découper virtuellement le patient en 
tranches, c’est-à-dire d'obtenir des images de 

«coupes de patient». Songez à un cake aux raisins 

dont on chercherait à déterminer l'emplacement 

de tous les grains de raisins: le découper en % 


ll 
1 
l 
1 
1 
! 
tranches est certainement une stratégie payante! 
1 
1 
1 
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re 


Ainsi, pour obtenir une image à trois dimen- 
sions d’un objet (un organe ou le patient 
entier), on effectue une série de coupes bidi- 
mensionnelles: c’est le principe du scanner, 
dont les calculs complexes de reconstruction 


seraient inenvisageables sans ordinateurs 
performants. La paternité du scanner est À 
attribuée à 


souvent l'ingénieur 


américain A.M. Cormack dont les travaux 
proposaient un procédé similaire: ils partagè- 


Patient 


anglais a 
GUN. Hounsfield, qui mit au point le premier Kane 7 
prototype industriel en 1968, et au physicien 


Corps 
étranger 


rent le prix Nobel de médecine en 1979. La 
décision étonna car, dès 1960, un neurologiste 
américain, W. Oldendorf, avait construit tant 
bien que mal un prototype de scanner, mais son 
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(8) Principe de la création d’une coupe par scanner à 
rayons X. Plusieurs projections sont requises pour avoir 
accès à la forme exacte et à la position précise de l'objet (en 
vert) situé dans le corps du patient (en bleu). Plus l'objet est 
complexe et plus le nombre de vues nécessaire est élevé. 
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ube de rayons X 


Faisceau 
de rayons X 
Lit motorisé 


Faisceau 
de rayons X 


Détecteur 


O Obtention d'une coupe {b) par un scanner à rayons X. Le tube à 
rayons X et le détecteur tournent autour du patient pour enregistrer 
une coupe donnée. Le lit se déplace progressivement pour 
permettre aux rayons X de balayer la zone d'intérêt (a). 


invention en était restée là car elle 
avait semblé de peu d'intérêt pour 
les industriels de l’époque! Des 
problèmes de brevets pourraient 
être à l’origine de cet «oubli» de 
la fondation Nobel, comme cela 
arrive parfois en science. 

Pour obtenir une carte précise de 
chaque coupe, il est nécessaire de 
réaliser de nombreux clichés. Ils 
sont obtenus en faisant pivoter 
autour du patient l’ensemble 
source-détecteur. Les rayons X 
traversent ainsi le patient sous des 


angles différents avant d’être 


(10) Coupes d’un cerveau humain issues 
d'un examen par scanner à rayons X. À partir 
de cette série de coupes, il est possible de 
reconstituer par ordinateur un modèle 3D de 
l'organe. 
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détectés (figure 9). Toutes les informations enregistrées par le détecteur sont traitées par 
un ordinateur qui crée une image de chaque coupe. 

Un mouvement de translation du patient déplace progressivement le plan de coupe, 
afin d'obtenir une série de clichés. De ce mouvement combiné de rotation et de trans- 
lation, il résulte que le tube à rayons X décrit une hélice autour du patient: le scanner 
est dit en acquisition hélicoïdale. La figure 10 montre différentes coupes d’un cerveau 
humain ainsi obtenues. 

L'ensemble de ces coupes bidimensionnelles sont ensuite analysées par un puissant 
ordinateur, à l’aide d’un logiciel de traitement d’images qui reconstruit un modèle tridi- 
mensionnel complet du patient. Il est alors possible, pour affiner un diagnostic, de 
manipuler ce modèle tridimensionnel et de fabriquer des images suivant un plan de 
coupe complètement différent de ceux qui ont été réalisés avec la source de rayons X. 


Les éléments d’un scanner à rayons X 


Le tube à rayons X 


Comme on l’a vu, le tube à rayons X est constitué d’une cathode émettrice d'électrons et 
d’une anode en tungstène ou molybdène. L’anode bombardée par les électrons est 
montée sur un axe en rotation rapide, afin que le faisceau d'électrons ne la frappe pas 
toujours au même endroit et que l'apport d'énergie ne fasse pas fondre le point d'impact 
(figure 11). Un système de refroidissement (bain d’huile ou circuit d’eau) se charge 
d’évacuer la chaleur produite. Le tube à rayons X 
est enfermé dans un blindage en plomb, percé 


Cathode émettrice 
d'électrons 


d’une petite fenêtre par où s'échappe le rayonne- 
ment. Cette fenêtre comporte souvent un mince 
film d'aluminium dont le rôle est de filtrer les 
photons de basse énergie qui, arrêtés à coup sûr 
dans le corps du patient, ne participeraient pas à 
la formation de l’image mais augmenteraient 
inutilement la dose qu'il reçoit. 


Les détecteurs de rayons X 


Les scanners modernes comportent maintenant 
une couronne de détecteurs (perpendiculaire au 
patient) afin de diminuer la durée d'exposition et 
d'acquisition pour chaque coupe et rendre l’exa- Ne 
men moins pénible. Retombées indirectes des PR CRE EE 
recherches en physique des particules, les détec- 
teurs de rayons X sont devenus à la fois plus 


performants et moins chers qu'auparavant. 


Récemment, les derniers modèles de scanner ont 
14) Tube de production de rayons X. Bombardée par un fais- 
ceau d'électrons, l'anode produit des rayons X par fluores- 
cence et bremsstrahlung. Elle est en rotation pour éviter que 
multi-barettes). Ce système permet d'obtenir, le faisceau d'électrons ne fasse fondre le point d'impact. 


été dotés d’une série de plusieurs rangées de 


détecteurs parallèles au patient (détecteurs 
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avec un faisceau plus divergent, 
plusieurs coupes simultanées par 
rotation du tube autour du patient. 
Par exemple, avec un scanner X 
hélicoïdal  multi-barettes (64 
barettes), plusieurs centaines 
d'images de coupes sont enregis- 


trées en moins de dix secondes. 


Le système de traitement 

et de visualisation 

des données 

Un ordinateur se charge de traiter le 
flux massif de données accumulées. 
L’exécution du programme qui 
reconstitue l’image à partir de 
chaque petit élément de volume, 
appelé «voxel» (par analogie avec 
les pixels), prend quelques secondes. 
La reconstruction du modèle tridi- 
mensionnel global (figure 12) 
permet ensuite au technicien-radio- 
logue de produire des coupes ou des 
vues éclatées d’un organe spécifique 
pour mieux préparer le travail du 


médecin. Ces opérations sont effec- 


tuées dans une salle séparée de l’ap- 


Exemple de reconstruction tridimensionnelle, après traitement par le pareil de mesure afin de limiter les 
logiciel de reconstruction des différentes coupes du scanner. risques d'irradiation du personnel. 


Les agents de contraste 

Certains organes, tissus mous ou système sanguin, n'apparaissent pas clairement sur une 
radiographie par rayons X : pour les visualiser, il faut faire appel à des agents de contraste 
contenant des atomes suffisamment lourds comme l’iode ou le baryum, ce qui augmente 
artificiellement l’atténuation des rayons X et matérialise la zone d'intérêt. 


L'absorption des rayons X dans la matière dépend du coefficient d'atténuation de chaque maté- 
riau. En particulier, l'eau et les os possèdent des coefficients très différents. La radiographie 
consiste à former une projection de «l'ombre» d'un objet ou d'un organe sur un support sensible 
aux rayons X. 

Dans un scanner, des multiples projections permettent de calculer une carte précise d'un plan de 
coupe. Ces différentes coupes sont ensuite assemblées par un ordinateur qui produit un modèle 
tridimensionnel d'un organe ou du corps entier d'un patient. 
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P 
Foire aux questions © 


© Quels sont les autres domaines d'application de la radiographie ? 


— La radiographie ne se cantonne pas au 
sert dans de nombreuses autres applications. Par 
services de sécurité des aéroports passent les bagages aux 
rayons X afin de détecter la présence éventuelle d’armes 
(figure 13), qui contiennent des métaux de numéro atomique 
élevé. 


@ Est-ce que les détecteurs à rayons X des aéroports 
peuvent repérer les explosifs ? 


— Les explosifs sont principalement composés de carbone, 
d'hydrogène et d'azote (le TNT) et éventuellement d'oxygène 
(la nitroglycérine). Ce sont tous des éléments légers (de faible 
numéro atomique) et qui n'interagissent que très peu avec les 
rayons X. Ils sont de ce fait quasi transparents aux photons X 
et difficilement détectables par cette technique. C’est pour cela 
que d’autres mesures de sécurité sont mises en place pour les 
repérer (chiens renifleurs, détecteurs de traces par spectromé- 
trie à mobilité ionique, etc.). 


® Contrôle du contenu d’une valise parun 
send gs © Qu'est-ce que la « tomodensitométrie » ? 


— C’est le nom qui est parfois donné au scanner à rayons X: il vient du grec «tomein», 
couper. Le scanner est de fait fondé sur une mesure de la densité (absorption des rayons 
X dépend de la densité de la matière traversée) par coupes successives. 


© Pourquoi se protège-t-on des rayons X avec du plomb ? 


— N'importe quel matériau de numéro atomique élevé (donc en général dense) ferait l’af- 
faire. On pourrait très bien utiliser de l’or par exemple, mais comme une épaisseur de 
quelques centimètres est tout de même nécessaire pour se protéger des rayons X, on a 
recours au plomb, très efficace et d’un coût abordable. La protection du personnel 
travaillant quotidiennement avec des sources de rayons X est une préoccupation majeure 
dans les hôpitaux. 


@ Est-ce que les rayons X sont dangereux pour la santé du patient ? 


— Les rayons X sont classés dans les rayonnements ionisants puisqu'ils arrachent des 
électrons lors de leur interaction. À ce titre, à haute dose d'irradiation, ils peuvent provo- 
quer des brûlures et même des cassures de l'ADN et entraîner des cancers. Le risque lié 
aux faibles doses employées dans l'imagerie médicale est très bas et difficilement quan- 
tifiable. Comme toujours en médecine, il faut le mettre en regard avec les avantages 
considérables que le patient retire de l’utilisation des rayons X. Cela permet par exemple 
de réduire le recours à la chirurgie, de mettre en évidence la présence d’une hémorragie, 
ou de localiser de manière très précise des kystes, des ganglions ou des tumeurs. 
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[14] Image obtenue par IRM. Les structures du cerveau et des tissus mous sont 
bien définis, mais la structure osseuse est difficilement visible. 


© Le principe d'une IRM est-il le 
même que celui du scanner à 
rayons X ? 


— Pas du tout! Bien que les deux 
techniques fournissent des images 
utiles au diagnostic médical, le 
principe physique de l'IRM est 
complètement différent. L'image- 
rie par résonance magnétique est 
fondée sur la «résonance magné- 
tique nucléaire »: il s’agit d’exploi- 
ter un champ magnétique intense 
pour aligner le moment magné- 
tique de certains noyaux. Le 
moment magnétique d’une parti- 
cule est relié à son spin, une carac- 
téristique intrinsèque qu'on ne 
peut expliquer que par la méca- 


nique quantique. L'effet du champ magnétique sur les protons (les noyaux des atomes 


d'hydrogène) étant particulièrement marqué, l'IRM est très sensible aux tissus contenant 


beaucoup d’eau (car la molécule d’eau contient deux atomes d’hydrogène). Ainsi, lIRM 


permet une distinction fine entre les tissus mous (elle «voit» mal les structures osseuses, 


figure 14), et est capable de fournir des images, dites fonctionnelles, indiquant par 


exemple quelles zones du cerveau sont sollicitées lors d’une activité cérébrale particulière. 


@ Les «rayons T » sont-ils comparables aux rayons X ? 


— Dans un sens, oui: les rayons T sont également des ondes électromagnétiques 
) 8 gnetiq 
(cf chapitre 7 p. 62) mais dont la fréquence est de quelques térahertz (THz, soit mille 


[15] Il existe déjà des détecteurs fournissant une vision térahertz d’un individu 
(un peu comme le mode infrarouge d'un caméscope), avec de nombreuses 
applications. Ainsi, sur l’image de droite en vision T, on distingue nettement le 
couteau dissimulé derrière le journal. 
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milliards de hertz): leur longueur 
d'onde est donc de l’ordre du 
dixième de millimètre. Ces ondes se 
trouvent entre l'infrarouge et les 
micro-ondes et traversent moins 
bien les tissus biologiques, essen- 
tiellement composés d’eau, que les 
autres matériaux, de sorte qu'on 
peut par exemple. voir à travers 
les vêtements d’une personne! Plus 
sérieusement, les progrès tech- 
niques récents dans la construction 
de détecteurs de rayons T ouvrent 
de très nombreuses applications. 
Ces rayons pourraient ainsi rempla- 
cer les rayons X en radiographie 
médicale ou dans les dispositifs de 
sécurité (figure 15). 


Le réacteur nucléaire 


e réacteur nucléaire, un objet quotidien ? Via les prises de courant du secteur certai- 

nement, puisqu'environ 80% de l'électricité est produite en France par un réacteur 

nucléaire. Ce que l’on connaît moins, c’est le rôle majeur de la France dans les 
recherches fondamentales ayant conduit à la mise au point de ce dispositif. En 1938 en 
effet, le physicien français Frédéric Joliot (1900-1958), et ses collègues Lew Kowarski, 
Hans von Halban et Francis Perrin travaillaient assidûment sur les applications de la 
fission nucléaire récemment découverte (c’est-à-dire la séparation du noyau en deux 
morceaux). En particulier, l’équipe française déposa en mai 1939 et en avril-mai 1940 
cinq demandes de brevets concernant, entre autres, le principe de différents réacteurs 
nucléaires, la stabilisation de leur fonctionnement et l'enrichissement du combustible. 
L’avance technologique de la France dans ce domaine fut brutalement arrêtée par la 
guerre. Mais laissons de côté l’histoire, et, afin de comprendre comment fonctionne une 
centrale nucléaire, commençons par un aperçu des propriétés essentielles de l'atome et 
surtout de son noyau. 


Au cœur des noyaux 


L'énergie nucléaire, comme son nom l’indique, résulte de réactions entre les noyaux des 
atomes, à l'inverse des réactions chimiques qui consistent en un échange d’atomes (cf 


es Cœur du réacteur de la centrale de Civaux (Vienne). La lumière bleue est émise par les électrons éjectés par 
les produits radioactifs issus de la fission du combustible, dont la vitesse est supérieure à celle de la lumière dans 
l'eau. Ce phénomène s'appelle l'effet Cerenkov: c'est l’analogue du bang des avions supersoniques dans l'air. 
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chapitre 6 p.52). Au cœur de chaque 
atome se trouve son noyau, constitué de 
nucléons de deux types: les neutrons, qui 
ne sont pas chargés, et les protons qui 
portent chacun une charge électrique 
égale à celle d’un électron mais de signe 
contraire (donc positive). L’atome étant 
neutre, le nombre d'électrons de l’atome 
est égal au nombre de protons du noyau. 
Le noyau concentre la plus grande partie 
de la masse de l’atome puisqu'un proton 
(ou un neutron) est environ 2000 fois plus 
lourd qu'un électron. Mais sa taille est 
extrêmement petite: le noyau n'occupe 
environ qu’1/100 000‘ de l'atome. La 
force qui permet d’assurer la cohésion du 
noyau malgré la répulsion entre les 
protons (de même charge) est très intense, 


(2) Tableau périodique des éléments, de la main de Mendeleïev et 
datant de 1869. Chaque ligne du tableau (qui est un peu différent de Er: . : 
celui que l'on utilise de nos jours) regroupe les éléments dont les mais s'exerce uniquement sur de très 
propriétés chimiques sont voisines. courtes distances (de l’ordre du millio- 


nième de milliardième de mètre, ou 
femtomètre). L'interaction s'exerçant entre deux nucléons (un proton et un neutron par 
exemple) décroît très rapidement avec la distance qui les sépare, beaucoup plus vite que 
la force électrique (inversement proportionnelle au carré de la distance, cf chapitre 12 p. 
109) s’exerçant entre un proton et un électron. 
Chaque élément (hydrogène, carbone, oxygène, argent, etc.) est défini par son nombre 
de protons, que l’on appelle son numéro atomique. C’est le chimiste russe Dmitri 
Mendeleïev (1834-1907) qui remarqua la similitude de comportement de certains 
éléments et qui les classa en fonction de leur numéro atomique dans un tableau, appelé 
depuis tableau périodique des éléments ou tableau de Mendeleïev (figure 2). La grande 
force de cette classification venait des cases vides qui subsistaient dans son tableau, et qui 
laissaient prévoir l'existence et les propriétés de nouveaux éléments. Ces derniers, comme 
le germanium ou le gallium, furent découverts peu après. 
Un élément donné peut exister sous plusieurs formes dans la nature. Prenons l'exemple 
du carbone, dont le numéro atomique est égal à 6: le carbone le plus courant, qui consti- 
tue 98,9% du carbone qui nous entoure, est constitué de carbone 12, ainsi appelé parce 
qu'il a 12 nucléons, 6 protons bien sûr (puisque c’est ce qui détermine l'élément), et 6 
neutrons. Toutefois, environ 1,1% des atomes de carbone ont un noyau de carbone 13, 
constitué de 6 protons et de 7 neutrons: on dit que les carbones 12 et 13 sont deux 
isotopes stables du carbone. Chaque isotope est ainsi caractérisé par son nombre de 
nucléons ou nombre de masse (ainsi appelé parce que ce sont les nucléons qui concen- 
trent la masse de l'atome). Mais on doit citer aussi le carbone 14 (qui possède 8 
neutrons), un isotope connu de tous bien que rare, car son instabilité est exploitée pour 
la datation de pièces archéologiques notamment. 
L'uranium naturel, qui nous intéresse dans ce chapitre, est composé de deux isotopes en 
proportions très différentes. L’uranium 235, qui possède 92 protons et 235 — 92 = 143 
neutrons, est présent à 0,7 % dans le minerai d'uranium, les 99,3% restants étant consti- 
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tués d'uranium 238 (92 protons, 146 neutrons). 
Nous verrons que, dans les centrales actuelles, seul 
l'uranium 235 est utilisé pour produire de l'énergie. 


L'équivalence masse-énergie 


Où se cache la formidable énergie libérée lors d’une 
Elle est contenue dans un 
phénomène physique apparemment paradoxal: si 
l'on prenait une balance très précise en mettant 
d'un côté un noyau et de l’autre tous ses consti- 


réaction nucléaire ? 


[3] La masse des constituants d'un noyau est supérieure 
à la masse du noyau. Cette différence de masse corres- 
pond à l'énergie de liaison entre les nucléons. 


tuants, on s’apercevrait que la balance n'est pas équilibrée. En effet, le noyau est plus 
léger que l’ensemble de ses constituants (figure 3)! Pour casser un noyau et séparer tous 


ses nucléons, il faut fournir une certaine énergie, qu’on appelle l'énergie de liaison du 
noyau. Elle correspond précisément à la différence de masse entre le noyau et l’ensemble 
de ses constituants. On pourrait s'étonner qu’une différence de masse puisse définir une 
énergie. Cette définition a trouvé un sens grâce aux travaux d'Albert Einstein (encore 
lui!) : il a montré au début du XX‘ siècle qu'il y a équivalence entre la masse #1 et l’éner- 
gie Æ, c'est-à-dire que la masse constitue une forme particulière d'énergie. C’est le sens 
de la célèbre formule Æ = me? où c est la vitesse de la lumière dans le vide. 


Pour comprendre pourquoi le noyau est plus léger que ses 
constituants, faisons appel à l'image plus bucolique de deux 
amoureux. Au commencement était le verbe: ce couple uni 
est (fortement) lié par de puissants serments d'amour échan- 
gés en continu. Or (on l'imagine), ces déclarations enflam- 


Fission et réaction 
en chaîne 


mées coûtent une certaine énergie. Si l’on s'en tient à la 
formule d'Einstein, on peut dire qu'une partie de la masse 
des deux soupirants sert uniquement à les lier entre eux. 
Ainsi, la masse du couple d'amoureux est inférieure à celles 
des amants désunis, et leurs pas sur le sable plus légers. 


3° génération 

sine er sé F 
pe 8. 
æ * 


1 


Voyons à présent comment libérer une partie dE Se 

de cette énergie. Lorsqu'un neutron entre en NEVEON FT œ. 

collision avec un noyau d'uranium 235, il -@- 

peut être absorbé par ce noyau. Le noyau S.. & 
Uranium 235 ——# 


d'uranium 236 ainsi formé peut se casser 
(on dit fissionner) en deux fragments 
(figure 4). Le bilan des énergies de liaison, 
c'est-à-dire la différence entre les énergies 
de liaison des produits de fission et l'énergie 
de liaison de l'uranium, montre que la réac- 
tion libère une quantité phénoménale 
d'énergie. 


www.ebook/77.com 


O Réaction de fission en chaîne amorcée par un neutron. Le 
nombre de neutrons augmente rapidement à chaque génération. 
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Lorsqu'un neutron entre en collision avec un noyau 
d'uranium 235, il peut être absorbé par ce noyau pour 
former un autre isotope de l'uranium, l'uranium 236, qui 
se trouve alors dans un état excité très instable. 13% de 
ces noyaux se cassent très rapidement en deux gros 
morceaux: cette réaction s'appelle la fission nucléaire 
(du latin «fissio», action de fendre, de diviser). Elle 
produit aussi quelques neutrons, qu'on appelle rapides 
parce qu'ils ont une grande énergie cinétique, et des 
rayonnements gamma, en plus des deux produits de 
fission. Ces produits de fission peuvent être différents à 
chaque réaction, ce qui modifie le nombre de neutrons 
éjectés. 

Même si la façon dont chaque noyau fissionne est aléa- 
toire, on connaît avec une très grande précision la 
quantité moyenne de chaque type de fragments 
produits et donc le nombre moyen de neutrons 
produits. La figure 5 illustre les différentes étapes de la 
fission induite par un neutron. Notons que certains 
noyaux très lourds, comme le californium 252 peuvent 
fissionner spontanément, sans absorption de neutron. 


(©) Collision 


©) Absorption 


Uranium 235 Uranium 236 


Neutron 
@— 


(3) Cassure 


(a) Fission 
Fragments ayon 
de fission 


Pis 


(5) Principe de la fission induite par un neutron. Le neutron 
entre en collision avec le noyau d'uranium 235 (étape 1). Un 
nouveau noyau est formé par l'absorption du neutron (étape 2). 
Ce noyau oscille et se casse (étape 3). Deux fragments, ainsi 
que des neutrons et des photons gamma, sont libérés lors de la 
fission (étape 4). 


Lors de la fission, cette énergie est cédée majoritairement aux noyaux créés (les produits 
de fission) et aux neutrons, qui vont s'éloigner les uns des autres avec des vitesses impor- 
tantes. L'énergie libérée par la fission d’un seul noyau, environ 200 MeV (200 millions 
d’électron-volts, cf chapitre 15 p. 140), est plusieurs millions de fois supérieure à l’éner- 
gie libérée par une réaction chimique, la combustion d’une molécule de butane par 
exemple (cf chapitre 6 p. 52). Ainsi, la puissance produite par un réacteur nucléaire, 
comme la plupart de ceux qui sont installés en France, est très grande, de l’ordre de 
1 gigawatt, de quoi alimenter simultanément dix millions d’ampoules de 100 watts! 

Si l’on dispose d’un grand nombre de noyaux d'uranium 235, les neutrons créés lors de la 
fission initiale vont à leur tour provoquer de nouvelles fissions, qui créeront de nouveaux 
neutrons qui induiront d’autres fissions, etc. : c’est la réaction en chaîne. Elle est schéma- 
tisée figure 4, où l’on voit chaque génération produire en moyenne deux neutrons: le 
nombre de fissions augmente alors très rapidement d’une génération à l’autre. 

Le développement de la réaction en chaîne de fission dépend donc directement du 
nombre moyen de neutrons libérés à chaque génération. Si ce nombre est supérieur à 1, 


Le terme de «génération» a été employé à dessein, une 
réaction en chaîne pouvant être comparée à la croissance de 
la population d'un pays. Si chaque couple donne naissance 
à 5 enfants, la population va augmenter très rapidement (sur 
quelques générations), puisque malgré le décès des parents 
il faut compter 3 personnes de plus à chaque génération: on 
parlera d'explosion démographique. Si au contraire le 
nombre moyen d'enfants est inférieur à 2, la population va 
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s'éteindre progressivement. Pour qu'elle soit stable, il faut 
(s'il n'existe aucune mortalité infantile) que ce nombre 
moyen d'enfants par couple soit exactement égal à 2. Imagi- 
nez maintenant qu'il ne faille pas 30 ans pour qu'une 
nouvelle génération apparaisse mais un millionième de 
seconde comme pour la fission: la nécessité de contrôler le 
nombre moyen d'enfants — comme de neutrons — devient 
évidente! 


la réaction en chaîne va se développer très vite et libérer énormément d’énergie. C’est ce 
qui se passe dans l’explosion d’une bombe atomique (une bombe A). Toutefois, si ce 
nombre moyen est inférieur à 1, la réaction va rapidement s'arrêter. Pour entretenir une 
réaction en chaîne de manière contrôlée, il faut donc que ce nombre moyen de neutrons 
soit maintenu très proche de 1 avec une très grande précision. 


Principe d’un réacteur nucléaire 


Comment exploiter l’énergie phénoménale libérée par la fission pour produire de l’élec- 
tricité ? C’est ce que font les réacteurs à eau pressurisée (ou REP) actuellement en fonc- 
tionnement en France. 

Ce type de réacteur utilise comme combustible de l’uranium 235 ; la fission de cet isotope 
de l'uranium est provoquée par l'absorption de neutrons dits «lents» parce que leur éner- 
gie cinétique est beaucoup plus faible que celle des neutrons émis lors du processus de 
fission. Une fois ralentis, les neutrons sont en effet beaucoup plus facilement absorbés par 
l'uranium 235 que les neutrons plus rapides. Le nombre moyen de neutrons produits par 
la fission de l'uranium est d’environ 2,5 (en considérant toutes les réactions de fission 
possibles). Il faut donc, pour garantir le contrôle de la réaction en chaîne, absorber des 
neutrons en permanence afin que le nombre moyen de neutrons «utiles» produits par 
événement de fission soit exactement égal à l’unité. Pour cela, on commence par les ralen- 
tir pour augmenter leur probabilité d’être absorbés. C’est le rôle du modérateur: dans un 
REP il s’agit d’eau sous pression dans laquelle baigne l’ensemble du cœur du réacteur. Le 
ralentissement de ces neutrons se fait par chocs élastiques sur les protons contenus dans 
l’eau (ceux des noyaux d'hydrogène), à la façon d’une bille de billard qui se ralentit en 
heurtant d’autres billes. Une fraction de ces neutrons ralentis sont ensuite absorbés par des 
barres mobiles, dont on ajuste à chaque instant la position dans le cœur du réacteur. 

Il reste à récupérer l'énergie libérée par la fission. La plus grande partie de cette énergie 
est communiquée aux noyaux qui résultent de la fission de l’uranium, sous forme d’éner- 
gie cinétique (donc de vitesse). Ces noyaux sont ralentis dans le combustible lui-même 
(par un processus proche du frottement subi par exemple par le harpon d’un pêcheur 
sous-marin), ce qui provoque son échauffement. Nous voilà en terrain connu: à l'instar 
d’une centrale classique à charbon ou gaz, cette énorme quantité de chaleur va être cédée 
à de l’eau qui, transformée en vapeur, fera tourner un alternateur. Dans un REP l’eau sert 
ainsi de «caloporteur » et joue en définitive un double rôle: ralentir les neutrons et trans- 
porter la chaleur. 


Les éléments d’un réacteur à eau pressurisée 


Comment ces principes sont-ils mis en œuvre dans un réacteur nucléaire? Observons 
l'extérieur d’une centrale nucléaire à eau pressurisée. La figure 6 montre trois bâtiments 
distincts: tout d’abord le bâtiment réacteur, constitué d’une enceinte de confinement en 
béton très épais, qui contient le réacteur nucléaire à proprement parler, où la radioacti- 
vité due aux produits de fission est très intense; vient ensuite le bâtiment de production 
d'électricité contenant la turbine et l'alternateur; enfin, un système de réfrigération qui 


16. Le réacteur nucléaire LM 153 


www.ebook/77.com 


(6) Vue d'ensemble d’une centrale nucléaire. On distingue les trois éléments principaux de la centrale : le bâti- 
ment réacteur, le bâtiment de production d'électricité et la tour de réfrigération. 


Enceinte de confinement 


Circuit 
de vapeur 
. Alternateur 


(arm 


@ Fonctionnement d’une centrale nucléaire à eau pressurisée. Le circuit d'eau du réacteur est strictement 
indépendant de celui qui alimente la turbine. 


peut être une tour de réfrigération ou un système de circulation d’eau. La figure 7 détaille 
les éléments présents à l’intérieur de chacun de ces bâtiments. 
P 


Le combustible 


Dans un REP, le combustible est composé essentiellement de ce qu'on appelle l’ura- 
nium enrichi. À l’état naturel en effet, le minerai d'uranium se trouve sous forme 
d'oxyde (la pechblende) peu concentré. La première étape consiste donc à extraire 
l'uranium du minerai et à le concentrer. Après de nombreuses opérations de raffinage, 
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on obtient un solide contenant une grande 
proportion d'uranium (près de 80%) prin- 
cipalement sous forme d'oxyde (U;0O). Au 
début de l'exploitation des mines, le solide 
obtenu était jaune: c’est le ye//ow cake ou 
«gâteau jaune» (figure 8). Bien qu'avec les 
méthodes de raffinage et les produits 
chimiques employés actuellement la 
couleur a changé, l'appellation est restée 
pour décrire ce solide très concentré en 
uranium. 

Toutefois, l'uranium naturel contenu dans 


le yellow cake obtenu est essentiellement 


composé d'uranium 238 et ne contient que © Yellow cake principalement formé d'oxyde d'uranium. Ce 


très peu d'uranium 235 (0,7%), le seul ce Eetiols 
isotope de l'uranium qui puisse fissionner 
par absorption d’un neutron lent. Aussi le 
principe du REP oblige-t-il de passer par 
ce qu'on appelle une phase d’enrichisse- 
ment de l'uranium en uranium 235, après 
transformation en hexafluorure d'uranium 
(UF,;) gazeux. Cette étape, bien que 
simple dans son principe (séparer les 
isotopes «lourds» et «légers»), est 
complexe sur le plan technique et les 
«recettes» appliquées sont gardées 
secrètes par un petit nombre de pays, d’au- 
tant qu’elles permettent aussi de fabriquer 


des bombes atomiques. Il s’agit de la sépa- 
ration par diffusion gazeuse (les molécules 
de gaz, UF,, diffusent à travers une paroi 
poreuse à une vitesse qui dépend de leur 
masse), ou de l’ultracentrifugation (en gros le principe de l’essoreuse à salade !). Dans 
une centrifugeuse, la rotation du gaz entraîne davantage sur les bords les molécules 
contenant un noyau d'uranium 238 que celles qui contiennent un noyau d'uranium 
235. Chaque opération n’augmentant que très peu la fraction d'uranium 235, il faut 
la répéter un grand nombre de fois pour aboutir à l'enrichissement nécessaire, qui est 
de l’ordre de 3%. 

Une fois le mélange enrichi, le composé est transformé en oxyde d'uranium UO),;, puis 
comprimé en de petites pastilles d'environ un centimètre de long et du diamètre d’un 
morceau de craie (figure 9). Chaque pastille ne pèse que sept grammes mais peut libé- 
rer autant d'énergie que la combustion d’une tonne de charbon! Environ 250 pastilles 
sont alors empilées dans de longs tubes (ou gaines) en alliage à base de zirconium. Une 
fois leurs extrémités scellées, on obtient des «crayons» de combustible. Ces derniers 
sont enfin regroupés par paquets de 264, à base carrée, pour constituer ce qu’on appelle 
un assemblage. 


solide est la première étape du cycle d'enrichissement du 


O Pastilles d'oxydes d'uranium. Chaque pastille peut fournir 
autant d'énergie qu'une tonne de charbon. 


W\N\N é eboo K/77/7 , CO m 16. Le réacteur nucléaire LB 155 


Un cœur de centrale nucléaire contient environ 180 assemblages (près de 12 millions de 
pastilles !) noyés dans de l’eau. Sur la figure 1, on peut voir un assemblage en train d’être 
retiré du cœur. Le remplacement des assemblages par des éléments neufs a lieu réguliè- 
rement, dès que la fraction d'uranium 235 tombe à une valeur inférieure à 1%. 


Barres de contrôle 


Les barres de contrôle sont des tiges mobiles constituées d’un matériau qui contient des 
noyaux absorbant particulièrement bien les neutrons lents, comme le cadmium, le gado- 
linium ou le bore. Leur position est ajustée à chaque instant pour contrôler la puissance 
du réacteur. Comme le nombre total de neutrons produits évolue au cours de la vie du 
combustible et dépend de la puissance recherchée, ce dispositif de contrôle est essentiel 
pour le bon fonctionnement de la centrale. En cas d'incident, ces barres de contrôle 
descendent automatiquement (par gravité) dans le cœur pour arrêter la réaction. Lors de 
l'accident de Tchernobyl en 1986, les barres de contrôle ont été éjectées suite à l’arrache- 
ment du toit du bâtiment du réacteur (construit en tôle), et n’ont pas pu jouer leur rôle. 


Turbine 


La turbine est l'élément indispensable pour la production d'électricité. Pour des raisons 
de sécurité, la centrale possède deux circuits d’eau distincts et complètement indépen- 
dants. Aussi l’eau du circuit primaire, rendue potentiellement dangereuse par les produits 
radioactifs qu’elle peut contenir, ne sort pas de l'enceinte de confinement. Elle chauffe 
et transforme en vapeur l’eau d’un autre circuit, le circuit secondaire, sans qu’il n’y ait de 
mélange entre les deux (seule la chaleur est échangée). Cette vapeur est ensuite dirigée 
vers une turbine couplée à un alternateur: ce dernier convertit l'énergie mécanique de 
rotation en énergie électrique. 


Système de réfrigération 

Le système de réfrigération permet de refroidir et de condenser en eau liquide la vapeur 
ayant mis en mouvement la turbine. Deux options sont possibles : 

— transformer en vapeur (par évaporation) une certaine quantité d’eau dans une tour de 
refroidissement, afin de refroidir (dans le condenseur) l’eau du circuit secondaire. Le 
grand panache blanc au-dessus des tours des centrales nucléaires n’est donc constitué que 
de vapeur d’eau! 

— pomper une grande quantité d’eau froide dans un fleuve (ou dans la mer), puis après 
échange thermique la rejeter à une température supérieure. 


Dans un réacteur à eau pressurisée comme ceux en fonctionnement en France, les noyaux d'uranium 235 (le 
combustible) fissionnent sous l'impact de neutrons, libérant une grande quantité d'énergie ainsi que d'autres 
neutrons qui entretiennent la réaction en chaîne. L'énergie produite chauffe de l'eau sous pression, qui trans- 
fère sa chaleur et vaporise l'eau d'un second circuit, indépendant pour des raisons de sécurité. Cette vapeur 
fait tourner un alternateur, qui fournit la puissance électrique. 
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… Foire aux questions 


© Qu'appelle-t-on les déchets radioactifs ? 


— Le combustible usagé contient beaucoup de produits de fission. Ce 
radioactives, dont les durées de vie atteignent des milliers d'années, qui co nt ce 
qu'on appelle les déchets nucléaires. Ces produits radioactifs sont extrêmement dange- 
reux et peuvent provoquer des brûlures et des maladies très graves (des cancers). Le 
retraitement des déchets et leur stockage dans des endroits sûrs constituent l’un des 
grands problèmes posé par la production d'énergie nucléaire. De plus, il faut considérer 
les déchets radioactifs liés au démantèlement des centrales, dont la gestion est également 
complexe. 


© Quelles sont les ressources d'uranium disponibles sur Terre ? 


— À l'instar du pétrole, les ressources en uranium sont limitées. Aïnsi, au rythme actuel, 
les réserves d'uranium 235 permettraient de tenir environ 200 ans. De nouveaux types 
de réacteur pourraient utiliser comme combustible l'uranium 238 (qui constitue 99,3% 
de l'uranium naturel) ou un autre noyau, le thorium, dont les réserves sont estimées à 
6 000 et 24 000 ans respectivement. Malheureusement, ces voies d'avenir présentent 
aussi des problèmes environnementaux qu’il faudra régler si l’on s'y engage. 


© Quelle est la différence entre la fission et la fusion nucléaire ? 


— La fission consiste en la cassure d’un gros noyau en deux noyaux plus petits, accompa- 
gnés de quelques neutrons. La fusion est une autre voie pour produire de l'énergie: le 
principe est de faire fusionner (de réunir) deux petits noyaux en un plus gros. C’est la 
fusion qui permet aux étoiles (dont notre Soleil) de briller. Les réacteurs à fusion utili- 
seraient comme combustible principal le deutérium, un isotope de l’hydrogène très 
abondant sur Terre. Le projet ITER, un réacteur expérimental destiné à la recherche 
actuellement en construction à Cadarache (Bouches-du-Rhône), vise à étudier la faisa- 
bilité de tels réacteurs. 


© Pourquoi y a-t-il beaucoup moins d'uranium 235, celui utilisé dans les centrales, 
que d'uranium 238 ? 


— Cette question nous ramène aux origines de notre planète et même de notre système 
solaire. En effet, tous les noyaux qui nous entourent ont été fabriqués dans des étoiles il y a 
très longtemps. Certaines de ces étoiles ont explosé (les sypernovæ), provoquant la dissémi- 
nation des noyaux produits dans l’espace, où ils peuvent ensuite s’agglomérer et former des 
planètes. Ainsi, nous sommes tous «des poussières d'étoiles». Les deux isotopes 235 et 238 
de l'uranium sont radioactifs, mais leurs périodes de désintégration (cf chapitre 6 p. 56) sont 
tellement grandes (proches de l’âge de la Terre) que ces noyaux existent encore aujourd’hui. 
La proportion élevée d'uranium 238 tient à sa période, environ 6 fois plus grande que celle 
de l'uranium 235. 
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avez-vous pourquoi le filament d'une ampoule à incandescence émet 

de la lumière, comment battre la seconde grâce à un cristal de quartz, 

ou encore de quoi est composé un écran LCD? Sur quel effet (qui a 
valu le prix Nobel de physique 2007 à Albert Fert) repose la lecture des 
données enregistrées dans un disque dur, ou quel est le secret du 
positionnement GPS par satellite ? Bref, comment fonctionnent les objets de 
votre quotidien, dont les principes physiques sont la plupart du temps 
inconnus ? 
C'est le sujet de ce livre à plusieurs niveaux de lecture, où chacun trouvera 
matière à intérêt. Les explications synthétiques des auteurs sont en effet 
enrichies de nombreuses illustrations, d'encadrés physiques pour 
approfondir ses connaissances, d'analogies pour saisir l'esprit des 
phénomènes les plus abstraits, et d'une «foire aux questions» pour 
satisfaire sa curiosité. 
Hommage à la beauté de la physique, cet ouvrage propose en outre toutes 
les clés pour se forger une «culture physique », et mener sa propre enquête 
sur le monde de plus en plus sophistiqué qui nous entoure. 


Cédric Ray est maître de conférences à l'Université de Lyon, Université Claude Bernard 
Lyon 1. En 2004, il crée un cours sur la physique des objets quotidiens de niveau licence, 
à l'origine de ce livre. 
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Tous deux mènent leurs recherches à l'Institut de physique nucléaire de Lyon (IN2P3/ 
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